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H e t d o e l v a n h e t o n d e r z o e k 
In de beschouwing in Nota 671 over de wijze waarop in de toekomst 
dr ink- en gebruikswater geproduceerd zou kunnen worden met min i -
male bezwaren voor andere belangen, werd e r de nadruk op gelegd 
dat e r dr ie belangen in het spel zijn waarvoor een kwantificering 
reeds goed mogelijk i s . 
Naast landbouw en grondwaterwinning heeft het waterschapswezen 
sinds eeuwen me t de waterbeheers ing van doen gehad. De wa te r schaps -
taak was v roeger vooral op de afvoer ger icht . Maar sinds een aantal 
decennia is het duidelijk geworden dat een waterconserva t ie taak even-
eens van belang i s . Men heeft het in de hand, de afvoer bepaalde g ren -
zen niet te laten overschr i jden . Door middel van het aanhouden van win-
t e r - en zomerpei len , hetzij door een daarop ingestelde bemal ing, dan 
wel door het stel len of zwichten van stuwen kan men zowel wa te rove r -
maa t a ls water tekor t beirivloeden. De waterconserva t ie taak op bas i s 
van hydrologie en landbouwwetenschap is nieuw. Er i s op grond van 
onderzoek nog weinig steun aan de juis te ui tvoering van deze taak ge-
geven, zodat de hoogte van z o m e r - en winterpei l a l smede de datum van 
overgang nog grotendeels op prakt i jkervar ing berus ten . Met het op zich 
nemen van de waterconserva t ie taak is de ontwikkeling nog niet ten einde. 
Reeds ziet men hoe vooral grote waterschappen de afvalwaterzuivering 
a ls taak toebedeeld kr i jgen, een taak die ook wel aan gemeenten en zui-
ver ingsschappen toevalt . Verder laat het zich aanzien dat de zorg voor 
de waterhuishouding te enigert i jd de b r e d e r e vo rm van mi l ieubeheer zal 
aannemen en met voordeel aan de wate rschaps taak zal kunnen worden 
toegevoegd. 
Bij deze zorg voor de waterhuishouding zal het gedeel te , dat op de 
wate rconserva t ie betrekking heeft, van belang zijn voor de landbouw 
en het mi l ieubeheer , m a a r vooral ook voor de grondwaterwinning. Dit 
i s speciaal het geval omdat verwacht wordt , dat de waterbehoefte snel 
zal toenemen, terwij l andere winningsmethoden dan die welke van grond-
water gebruik maken nogal wat kos tbaarder zijn dan de grondwater-
winning. 
De beschikbare tijd zal te kort zijn om het sys teem van wate rbe-
heers ing zich geheel op grond van prakt i jkervar ing te la ten ontwikkelen. 
Dit i s ook niet nodig omdat heel wat gespec ia l i see rde deskundige kennis 
beschikbaar i s . Bundeling van deze gespec ia l i see rde kennis zal wense-
lijk zijn om de tijd van opdoen van inzicht in de waterhuishouding in 
zijn mees t complexe vorm te bekor ten . 
D e b e t e k e n i s v a n s a m e n v a t t e n d e n d e e l o n d e r z o e k 
Het onderzoek dat in de toekomstige waterbeheers ings taak een in-
zicht moet geven zal gecompl iceerd zijn, m a a r veel onderdelen zijn 
r eeds diepgaand bes tudeerd. Het bes taa t uit vier onderdelen, die al le 
vier een volledig en omvangrijk onderzoek r e p r e s e n t e r e n . Deze onder -
werpen vormen in het waterhuishoudingsonderzoek echter deelproblemen. 
Aan het onderzoek naa r de grondwater s t roming - bas i s voor de wa te r -
winningsvraagstukken - i s r eeds lang degelijk werk ve r r i ch t . Het vormt 
een omvangrijk onderwerp van studie. 
Ook aan de invloed van water op de geldelijke gewasopbrengst - de 
agrohydrologie tezamen met de economie - i s veel aandacht gegeven. 
Ook dit vormt voor velen een volledige onderzoekstaak. 
Al even omvangrijk is het onderzoek van de bodemhydrologie als b e -
langrijk onderdeel van de bodemfysica. In de waterbeheers ings taak is 
dit ech ter , hoe belangrijk ook, s lechts een deelprobleem. 
Tenslot te zullen deze dr ie gebieden van studie samengevat moeten 
worden tot een op de praktijk ger icht geheel van waterbeheers ing ten 
behoeve van landbouw en grondwaterwinning beide, wat a ls gevolg van 
de gecompliceerdheid s lechts op mathemat i sche wijzç te hanteren i s . 
Ook dit aspect van samenvat ten vormt een omvangrijke taak, welke zich 
echter moet ba se r en op een mathemat i sche techniek die jong i s , en pas 
ui tvoeringsmogeli jkheden ve rk reeg op de dag dat in ons land de zeer 
grote en zeer snelle rekenautomaten beschikbaar kwamen. 
Wanneer men deze vier volledige taken tot een enkel ge ïn tegreerd 
geheel samenvoegt, dan zal een taak onts taan die voor gespec ia l i see rde 
onderzoekers r eeds bijzonder omvangrijk zal zijn. Deze taak echter zal 
a l leen goed ve r r i ch t kunnen worden als hij in handen wordt gesteld van 
de waterschapsdeskundige . Deze deskundige kan een volledig overzicht 
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omtren t de doelmatigheid van het project hebben. Hij zal de r e s u l -
taten van de studie moeten kunnen beoordelen en de voor - en nadelen 
tegen elkander afwegen. Men moet een zo goed mogelijk inzicht in het 
nagestreefde prakt ische doel combineren met kennis van de weten-
schappelijke technieken. Maar a ls het niet lukt deze combinatie van 
kennis te verwerkel i jken, dan zal de kennis van het prakt ische doel 
p r i m a i r te stel len zijn. De analyse van een probleem kan men aan 
een team van deskundigen opdragen. Voor de synthese is het echter 
noodzakelijk dat de draden in een enkel hoofd samenkomen en daar tot 
een conclusie en een algemene lijn leiden. De mathemat i sche synthese 
van het wa te rbeheers ingsprob leem zal op het gebruikmaken van de b e -
rekende oplossing van weldoordachte c o m p u t e r p r o g r a m m a ' s ingesteld 
moeten zijn. 
De ingenieursbureaus en technische staven van de waterschappen 
die de taak van het ontwerpen van het wate rbeheersp lan zal toevallen, 
zal men de las t van een deel van de onnodige moeili jkheden van het han-
te ren van modellen en oplossingsmethoden moeten ontnemen door ze in 
s taat te stel len op zo veel mogelijk op de prakt i jkvragen ger ich te , t e -
voren opgestelde rekenmodellen te rug te vallen. Er moeten dan nauw-
keur ig omschreven aanwijzingen zijn omtrent de aa rd van de te v e r z a -
melen of op te vragen gegevens a lsmede omtrent de betekenis en wijze 
van gebruik van de berekende ui tkomsten. 
Het doel van het Sallandonderzoek is daarom niet a l leen of in de 
e e r s t e plaats het oplossen van de voor de waterwinning belangrijke 
grootte van de opgetreden landbouwschade. Van g ro te r belang is het 
opstel len van een voorschrif t tot u i tvoeren van het wa te rbehee r s ings -
onderzoek en het cons t rueren van rekenmodel len die onder zo breed 
mogelijke r eeks van omstandigheden toepasbaar i s . De resu l ta ten daar-
van moeten goed genoeg zijn om- redel i jk stand te kunnen houden tegen-
over de kr i t iek van landbouwers , de waterschapss taven en het w a t e r -
winningspersoneel . 
Zou men e r naa r s t reven om voor vrijwel alle omstandigheden een 
oplossing te kunnen geven, die ook ten aanzien van deta i ls aan kr i t i ek 
van specialisten het hoofd zou kunnen bieden, dan zouden onderzoeks -
voorschrif t en rekenmodel vermoedel i jk te ingewikkeld worden. Dit 
zou voor prak t i sch gebruik onaantrekkeli jk zijn. 
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Een te geringe aantrekkeli jkheid voor prakt ische toepassing kan 
naas t overmaa t aan bewerkelijkheid echter ook voor tspru i ten uit een 
tekor t aan detai l . Zo zijn welbeschouwd de bezwaren tegen het grond-
leggend onderzoek in het a lgemeen, dat e r te weinig inzicht in detai ls 
omtren t neveneffecten wordt verkregen , iets wat vanzelf spreekt bij 
een type van onderzoek dat op analyse en niet op synthese ger icht i s . 
Tussen de twee grenzen van te grote bewerkeli jkheid enerzi jds en 
een te beperkt resu l taa t ten aanzien van details anderz i jds , dient de 
onderzoeker bij het ontwerpen van een rekenmodel een middenweg te 
k iezen. Daartoe zijn een p r o g r a m m a dat met voldoende nevenaspecten 
rekening houdt, een snelle rekenmachine met voldoende geheugencapa-
ci te i t en numer iek niet te gecompl iceerde functies een e e r s t e v e r e i s t e . 
W a t i s e e n m o d e l 
Het gebruiken van rekenautomaten bij het bewerken van rekenmodel -
len is nog voldoende nieuw om a l l e r e e r s t de vraag te s te l len, wat een 
model wel i s en waarom dit zo bru ikbaar i s om ge in tegreerde v r a a g -
stukken op te lossen . Geintegreerde vraagstukken zijn vraagstukken 
waar in vele aspecten van het studie-object door verschi l lende groot-
heden worden beinvloed waarbi j van de oplossing een zo volledig moge-
lijk beeld wordt geëist van alle aspecten , waaraan men in de praktijk de 
beinvloeding zal opmerken . De ge in tegreerde vraagste l l ing bes taa t uit 
het door berekening vasts te l len van de eigenschappen van de keten van 
p roces sen die tengevolge van natuurl i jke toe stands verander ingen of van 
kunstmatige ingrepen in beweging komen. 
Welke invloed heeft bijvoorbeeld grondwateronttrekking op de ae ra t i e 
of op de verdamping, op de afvoer of op de gewasgroei . Dit zijn alle 
vragen die samenhangen met de grondwaters tand. Men kan echter ook 
de nadruk leggen op de beekafvoer en zich afvragen hoe het beekpeil of 
de beekafvoer zal va r i ë r en , wat de frequentie zal zijn van te verwachten 
overs t romingen of wat de invloed zal zijn op de concentra t ie van afval-
water als gevolg van de va r i ë rende beekafvoer. Afhankelijk van de vraag 
zal men voor de berekening van andere gegevens uitgaan, m a a r het is 
ook mogelijk, de oplossingen uit hetzelfde u i tgangsmater iaa l op te 
lossen . Het is daar toe van belang, dat het model zo volledig mogelijk 
alle re levante aspecten van het sys teem beschri jf t , en men a l le r le i 
nevenproblemen op grond van eenzelfde berekening kan oplossen. 
f i g i 
waterwinning 
N »neerslag 
Vc rcapillaire opstijging 
I = in filtratie 
Ew=wert<elijke verdamping 
Bh =hangwater berging 
B2.szakwcter berging 
Fig . 1. Schematisch beeld van de waterbalans in een bovenlaag onder invloed 
van de begroeiing en in een tweede laag onder invloed van afvoer 
door beken en door waterwinning 
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In het h ie r behandelde geval moet het model een zodanige vorm 
hebben, dat gegevens van belang voor de grondwaterwinning kunnen 
worden berekend. In het model zal men terwi l le van de landbouw in 
elk geval de eigenschappen van de bodemhydrologie te rug moeten 
vinden. Tenslotte zal ook de afvoer door de beek in het model v e r -
tegenwoordigd moeten zijn. Aan deze eisen kan worden voldaan door 
van de waterbalans vergelijking uit te gaan: 
Neers lag — aan- of afvoer — verdamping - waterwinning — 
berg ingsversch i l = 0 
Dit uitgangspunt heeft het voordeel dat het gebaseerd is op de funda-
mentele fysische wet van het behoud van m a t e r i e . Het i s van belang een 
model s teeds te base ren op een formule die een algemeen aanvaard p r in -
cipe weergeeft zoals dit door de formule voor de diffusie bij het model 
voor de gewasopbrengst te gebruiken ook i s nagestreefd. 
De formule voor de waterbalans is een pr incipeformule . Men kan 
hiervan een m e e r op de oplossing van de boJanstermen ger ichte schrijf-
wijze opstel len door de waterbalans weer te geven voor een meer l agen 
probleem. Daarnaas t kan men de t e r m e n van de waterbalans vervangen 
door formules die deze t e r m e n als p r o c e s , dus a ls functie van andere 
var iabelen beschr i jven . Hierdoor worden s i tuat ies voorspe lbaar , die zich 
in het waarnemingsmate r i aa l niet hebben voorgedaan. 
H e t m o d e l v o o r m e e r l a g e n 
Voor een prakt i sch bruikbaar model i s min imaal ve re i s t , dat het 
het profiel onderscheidt in een doorworte lde , m e e s t a l humusr i jke en 
m e e r vochthoudende laag en een diepere ondergrond, opgebouwd uit 
een onverzadigde laag waar in capi l la i re s t romingen optreden. Daaronder 
volgt dan een verzadigde laag , waar in drainage s t romingen plaatsvinden. 
F ig . 1 geeft h ie rvan een beeld. 
Het profiel wordt daarbij verdeeld in een bovenlaag, die gevoed wordt 
door nee rs lag N en capi l la i re opstijging V , terwij l water aan deze laag 
wordt onttrokken door de werkeli jke verdamping E en de infi l tratie I 
naa r de diepere laag. Om de balans in evenwicht te brengen dient een 
be rg ings t e rm B te worden onderscheiden die het zakwater weergeeft 
dat geleidelijk als infi l trat ie naar de diepere laag wegzakt of gedurende 
het verblijf in de bovenlaag verdampt . Wanneer de hoeveelheid zakwater 
zo groot wordt dat p lassen onts taan zal oppervlakte-afvoer A0pp p l aa t s -
vinden, wanneer althans de inhoud van de plassen een minimum be-
drag .EL te boven gaat. 
Wanneer aan- en afvoer niet aan elkander gelijk zijn, dan kan dit 
ook blijken uit een verdroging en het groter worden van de grondwater -
spanning <±J . De grondwater spanning is een maat voor het vochtgebrek 
van de grond. Bij verzadiging is de spanning 0, bij de overgang van vol-
doende vocht naar een tekort aan vocht om de verdamping onbelemmerd 
te laten voortgaan loopt de spanning op tot 2 à 5 m. Bij W = 16 000 cm 
wordt het voor de plant onmogelijk vocht aan de grond te onttrekken 
en komt de groei tot stilstand. Droogt men een grond in de droog-
stoof, dan komt de vochttoestand, die zich dan instelt, overeen met 
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een W -waarde van 10 . 
Het zakwater B is het water dat onder invloed van de zwaartekracht 
z 
uit het profiel naar de ondergrond wegsijpelt. Het hangwater blijft tegen 
de zwaartekracht in, zich op de plaats waar het in het profiel aanwezig 
is handhaven. De afstroming van zakwater kan zo langzaam plaatsvin-
den dat het van het hierna te bespreken hangwater moeilijk te onder-
scheiden is. 
In de tweede laag wordt de grond gevoed door de infiltratie I uit de 
bovenlaag of door kwel uit de ondergrond. Water gaat voor de tweede 
laag verloren door de capillaire opstijging V naar de doorwortelde 
bovenlaag en door diepe zowel als ondiepe afvoerstromen A-, • , 
•^diep e n ^kwel door de ondergrond naar greppels, drain, perceels-
sloten of diep ingesneden beken. Dit onderscheid naar de diepte van de 
leiding waarop het water afvloeit moet gemaakt worden omdat bij onder-
zoek van de afvoer de biet en blijkt dat meer dan één drainagebasis kan 
optreden, waarvan men alleen de verschillen in diepte via de bereke-
ning kan vaststellen. Waar deze drainagebase s optreden is een punt 
van veldonderzoek. 
Men kan nu de waterbalans als principeformule voor twee lagen uit-
schrijven. 
(2) 
(3) 
(4) 
(5) 
Bovenlaag 
te splitsen in 
Diepe laag 
(Bzl 
r B
zl 
[o 
< B hl 
- B n ) = N - I - E + V z 0 ' w c 
- B
 n = N - I - E +0 zO w 
- B n = N - I - E + V zO w c 
- B h 0 ) = i - v c - LA 
- 8 -
Z-A stelt voor de som van de boven- en ondergrondse afvoeren, zoals 
weergegeven in de formules 7 tot en met 10. 
In deze formules stelt B
 0 het tijdelijk a l s zakwater door de grond 
vastgehouden water op de voorafgaande dag en B , op de dag zelf voor . 
De r eeds genoemde zakwaterberging Bfi s telt de hoeveelheid tijdelijk 
vastgehouden water voor, waarboven oppervlakte-afvoer gaat op t r e -
den en dus naas t het afzakken door de grond een snel ler afvoerproces 
over de grond gaat optreden. Bij het evenwichtsvochtgehalte is B ge -
lijk nul . Onder evenwichtsomstandigheden t reed t al leen het capi l la i r 
gebonden hang water B „ op. De hangwaterberging hangt af van de grond-
waterd iepte , de zakwaterberging is daarvan onafhankelijk. Fig . 5 
geeft een beeld van de vochtverdeling over het profiel . 
De formules 2 en 5 blijken echter nog niet bruikbaar te zijn, omdat 
het van elkander spl i tsen van E en V tot afzonderlijke hoeveelheden 
r
 w c 
nog niet mogelijk i s . 
Men kan echter voor de Neder landse omstandigheden van een gema-
tigd kl imaat een vereenvoudigende veronders te l l ing maken. 
Wanneer in de bovenlaag grondwater als zakwater aanwezig is en 
e r dus m e e r water aanwezig is dan capi l la i r tegen de zwaar tekracht 
in kan worden vastgehouden, dan zal de grondwaterspanning in de bo-
venlaag vrijwel nul zijn. Er zal geen spanning s verhang zijn dat water 
capi l la i r kan doen opstijgen. Alleen infi l tratie van het boven de even-
wichtstoestand uitgaande zakwater is mogelijk. De waarde van V zal 
dus nul zijn indien B een posit ieve waarde heeft. 
Daarentegen zal een waarde van B = 0 de mogelijkheid geven van 
Zi 
capi l la i re opstijging en zal V een positieve waarde aannemen. In for-
mules 3 en 4 is dit al ternatief aangegeven, dat er van uitgaat dat in de 
bovenlaag niet gelijktijdig zakwater en dus een vochtovermaat en af-
wezigheid van zakwater en dus een positieve vochtspanning kunnen be -
staan. Men moet onderscheiden tussen B . = 0 waarbi j al leen hang-
water kan optreden, en de mogelijkheid van capi l la i re opstijging - dus 
V positief - blijft bestaan met daar tegenover B . - B
 0 = 0, waarbi j 
de zakwatervoorraad constant blijft, capi l la i re opstijging niet kan op-
t reden doch alleen infil tratie kan voorkomen. De formule voor de wa-
te rba lans van de bovenlaag wordt op deze wijze in twee oplosbare ge-
deelten opgespli ts t , waarbij in elke formule een t e r m gelijk nul moet 
voorkomen. 
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O V E R Z I C H T 1 
in f i l t ra t ie I I = ( B z o * N ) C -£W 
percee l s afvoer A 
beekaf voer A beek 
beekpeil S 
werkel i jke verdamping Ew 
grondwaterspanning <l> 
capil laire opsti jging Vc 
zakwater berging Bz 
bergend ve rmogen A B H 
bergingsfunct ie 
Aopp = 10 (Bzo-Bo) 
Adrain= Bi (S1-W)*B2(S1--W)2 
Adiep=B 3 (S 2 -W) 
A kwel = B4 
A beek= f 1 Adrain* f 2 A diep • f 3 A kwel • f4 A opp 
Ah~»w K m cf67To.5 ( b / ( P - S M ) 1 - 6 7 
Abeek= K m i D - 5 ; I ?^-.ofi7 
(b / (D-S)*2 \^2) 0 - 6 7 
xm 
1) Ew=gEo 
2) E w - ' d , * ' 1 1 2 
• . ^ {n [ l - ( l - 8 -«W)( l . ^ . )J 
V c =Ew* I - N - B z o 
B z ^ N + Bzo -Ew - I 
B H I - B H O = I - V C - ^ A 
( 1 *C 2 ) (V C *2A - I ) 
g-(xWi Vc ' " ' 
Vc*k, 
ifLY^v 
c . o t W 0 . ^ ç _ B
 Vc.k„, 
W,. 
f» 
© 
(l6J 
put formule h 1 -h 2 = 
, » 2
 2> 
A ^ { n J j L _ 0 r J l 2kD 1 
B lR*^r\lLïL. 3kD 
ca pilla r i t e i t sco r rec t i e A win = A - Br 
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De w a t e r b a l a n s u i t g e d r u k t i n de p r o c e s f u n c t i e s 
Men kan elke pr inc ipe te rm in de waterbalansvergel i jkingen 3, 4 
en 5 nu vervangen door de formule, die het betreffende proces kwan-
titatief weergeeft . Op deze wijze gaat de pr incipeformule over in een 
be rekenbare procesbeschr i jv ing. De formules vindt men weergegeven 
in het overzicht 1. 
Voor de berekening moeten de var iabelen N en E met de r ege l -
mat ige tussenpozen van de toegepaste t i jdseenheid gegeven zijn. Als 
t i jdseenheid k ies t men graag 1 dag omdat met dit t i jds interval de 
regenci j fers bekend zijn. Voor sommige p rocessen is 1 dag te lang en 
is a l les binnen een dag afgelopen, zoals bijvoorbeeld bij oppervlakte -
afvoer. Daarnaas t dient voor de zakwaterhoeveelheid B en de grond-
z
 & 
waters tand W een beginwaarde te worden gegeven. De formules hebben 
de volgende vorm en betekenis (zie overzicht 1). 
In formule 6 staat weergegeven, dat het water dat onder invloed van 
de zwaar tekracht zal afzakken zowel als het regenwater in dezelfde po-
sit ie ve rke ren en tezamen tot infi l trat ie komen. Dit kan een zwaar te -
k rach t s s t roming zijn of een capi l la i re diffusie. Voor beide zijn formu-
les beschikbaar . Hier i s aangenomen dat de s t roming door scheuren 
en gangen onder invloed van de zwaar tekracht plaatsvindt. 
De afvoer over (formule 7) of door de grond (formules 8, 9 en 10) 
geven elk een s t roming naar een afzonderlijke dra inagebas is weer . Tot 
oppervlakteafvoer wordt geconcludeerd, indien een berekende grond-
waters tand of de grondwaterpotentiaal in de bovenlaag boven het m a a i -
veld uitkomt. Aangenomen wordt , dat e e r s t bij een zekere diepte van de 
plas de oppervlakteafvoer begint. De wate rvoor raad B 0 bij deze diepte 
van de plas wordt berekend en zou bij negatieve waarden kunnen worden 
ge ïn te rp re t ee rd als afvoer over een ploegzool. 
Veelal zijn de gronden echter zo doorlatend dat een plas niet lang 
blijft bestaan. Dagwaarnemingen voor de nee r s l ag liggen dan te ver 
ui teen om deze oppervlakteafvoer te kunnen opsporen en kwantif iceren. 
Men zou dan met continu r e g i s t r e r e n d e afvoer- , r egen- en verdampings-
m e t e r s moeten werken, wat voor waterwinningsproblemen echter van 
te weinig betekenis zal zijn. 
Van belang i s , dat de kwel zowel positief a ls negatief kan uitvallen. 
Dit wijst uit of de kwels t room naar het waarnemingspunt toe gericht i s 
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of e r vandaan.-
Wanneer men de ju is te fractie van de verschi l lende afvoerhoeveel-
heden samentel t , kri jgt men de beekafvoer (zie formule 11). Een 
kleine f rac t ie , bijvoorbeeld bij A, p wijst e r op dat veel kwel-
water pas voorbij het meetpunt in de beek op het open water t e rug -
kee r t . De f ract ies moeten worden vas tges te ld door toetsing aan 
beekafvoerdebieten. Deze beekdebieten moeten als toe ts ingsgroot-
heid afzonderlijk bepaald worden, evenals de nee r s l ag en de poten-
t iële verdamping waarop het water balansmodel be rus t . 
Wanneer men de beekafvoer kent, is het mogelijk op grond van 
formule 12 van Manning de water diepte in de beek en het beekpeil 
te berekenen. D geeft de bodemdiepte beneden maaiveld aan en S 
de beekwaters tand beneden maaiveld. (D-S) stelt dus de waterdiepte 
in de beek voor . De diepte van de dra inagebas is wordt door S w e e r -
gegeven. Heeft men minder belangstel l ing voor de grootte van de af-
voer en is de waterhuishoudkundige toestand in droge tijden belang-
r i jke r , dan kan S wel a ls constante worden beschouwd. Wenst men 
de afvoer nauwkeuriger te kennen, dan zullen n ie t - s t a t iona i re oplos-
singen voor de beekafvoer van belang worden. 
De vergelijking voor de werkeli jke verdamping, te berekenen vol-
gens de formules 13 of 14, geeft in formule 13 weer dat de v e r d a m -
ping wordt bepaald door het verdampend vermogen E van de a t m o s -
feer , terwij l in geval de graad van uitdroging W van grond de v e r d a m -
ping bepaalt , formule 14 gebruikt moet worden. 
Hoe men vas t s te l t door welke eigenschap de verdamping behee r s t 
wordt , volgt uit substi tutie van formule 3 in 15. Zo e l imineer t men 
V_ en subst i tueer t men daarna formule 13 in formule 15 dan geldt dat 
het argument van de logar i thme niet negatief en dus de log niet imag i -
na i r mag worden. Is dit wel het geval, dan wordt formule 14 in 15 g e -
subst i tueerd en (fJ opgelost die dan r eëe l blijft. Wordt <d/ imagina i r , 
dan heeft men de ve rkee rde formule toegepast . 
De f o r m u l e v o o r d e p o m p p u t 
In formules 18 en 19 wordt de waterwinning verantwoord. Hierbi j 
is van belang, dat bij diepere grondwaters tand de werkeli jke v e r d a m -
ping snel terugloopt . Het niet verdampte water gaat voor het gebied 
met diepe waters tand in vergelijking met de ondiep ontwaterde rand-
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gebieden als voeding fungeren. De afname van de verdamping kan d a a r -
bij enkele m m per dag bedragen, terwij l de waterwinning enkele t i en-
den van mm per dag bedraagt . De co r rec t i e op de verschi l len in v e r -
damping is dus van overwegend belang. 
In formule 19 is nu veronders te ld , dat de waterwinningsintensi tei t 
A • binnen een r ingvormige strook van beperkte breedte l ineair v e r -
andert . Voor deze l ineai re invloed die aan de verdamping toe te s c h r i j -
ven i s , kan men, geldig over de kleine r ingbreedte , de putformule in-
t eg re ren en verkr i jg t men formule 18. Voor elke ring worden andere 
waarden voor A en B gevonden zodat de benadering van de afpompcurvc 
uit een polygoon van kromli jnige lijnstukken wordt opgebouwd. De af-
pomptrechter zal tengevolge van de invloed van de verdamping dieper , 
smal le r en sp i t se r zijn dan men met de gebruikelijke formule uit het 
fundamentele onderzoek pleegt te berekenen. Uitgezocht kan nog worden 
of een andere functie dan in formule 19 wordt voorgesteld een be te re 
overeenkomst met de invloed van de verdamping toont. Dit zou be teke-
nen dat men met een minder groot aantal ringen een even goede aanpas -
sing zou kunnen kr i jgen. Ingewikkelder berekeningen ver l iezen echter 
met snelle rekenautomaten een groot deel van hun bezwaren. De u rgen -
tie van deze ve rbe te rde oplossing leek tot dusve r r e niet groot genoeg 
om dit probleem van de wat andere opzet van de cap i l l a r i t e i t s co r rec t i e 
aan te vatten, gezien het te r beschikking staan van een rekentechniek 
die wel voldoet. Wel wordt rekentechnisch gezien geen fraaie oplossing 
toegepast . De berekening van de waterbalans is een numer ieke in tegrat ie 
over de tijd. Maar voor de pompputberekening wordt in deze numer ieke 
in tegrat ie een tweede geli jksoortige in tegrat ie ingebouwd. Deze ve ran t -
woordt de mate waarin de verdamping v a r i e e r t a l s gevolg van de diepte 
van afpompen van het grondwater en dus met de afstand tot de put. 
Indien het gelukt om met een exacte integrat ie over smal le grond-
waterd iepte- in te rva l len met voor elk in terval afzonderlijk aangepaste 
constanten een goede aanpassing van berekende aangemeten grond-
waterdiepten te kri jgen, maakt dit een aantrekkel i jker r eken- en v e r -
effeningstechniek mogelijk. Een techniek, die een reeks exacte in te-
g ra t i e s met aangepaste constanten sommeer t lijkt wegens rekentijd 
en overzichtel i jkheid te p r e f e r e r en te zijn boven een techniek die af-
geleiden s o m m e e r t . 
In deze beschouwing is een eenvoudige putformule a ls voorbeeld 
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genomen, die alleen rekening houdt met freat isch water . Het zal nodig 
zijn het model aan de plaatseli jke omstandigheden aan te passen door 
de h ier ui tgewerkte putformule te vervangen door de formule, die 
volgens de waterwinningsspecial is ten voor elke plek het mees t doel-
matig i s . Aan dergel i jke, bijvoorbeeld m e e r met spanningswater r e -
kening houdende formules wordt aandacht gegeven. 
De w a t e r b e r g i n g a l s f u n c t i e v a n g r o n d w a t e r d i e p t e 
e n c a p i l l a i r e o p s t i j g i n g 
De waterbalans bevat een be rg ings te rm die de ongelijkheid van 
aan- en afvoer compensee r t . De hoeveelheden geborgen water in de 
grond kunnen aanzienlijk zijn en zijn voor landbouw en grondwater-
winning van de groots te betekenis ter overbrugging van eventuele ge -
ringe toevoer in droge tijden. 
Stelt men de daling van de grondwaters tand van winter naar zomer 
bij ruwe benadering op 80 cm, dan zal om die daling te doen ontstaan 
3 bij afwezigheid van capi l la i re opstijging ongeveer 800 m per ha water 
uit het profiel moeten worden onttrokken. Dit zal worden veroorzaakt 
door drainage-afvoer of verdamping tot een bedrag van 80 m m . Neemt 
men dan ook nog aan dat door de verdamping het luchtgehalte in de 
bouwvoor van 10 tot 25 volumeprocenten toeneemt en het vochtgehalte 
evenveel afneemt, dan wordt van winter naar zomer als gevolg van de 
toenemende uitdroging van de grond bij benadering nog een v e r d e r e 
3 
800 m per ha of 80 m m water uit het profiel onttrokken. 
De berg ingsverschi l len tussen winter en zomer bedragen dus een 
hoeveel heid van de orde van 1600 m / h a of 160 m m . 
De hangwaterberging omvat dus een belangrijke hoeveelheid water , 
en het i s van belang deze grootheid op de juis te wijze mathemat i sch 
weer te geven in zijn afhankelijkheid van grondwaterdiepte en capi l -
l a i r e opstijging. Niettegenstaande deze grote betekenis vindt men in 
de l i t e ra tuur niet veel over het bepalen van de hangwaterberging. 
Hoewel dus deze berging een van de gewone t e rmen van de waterbalans 
i s , i s het daarom niet onjuist e r een afzonderlijke paragraaf aan te 
wijden. 
Wanneer de grondwaters tand W verander t , m a a r V constant blijft, 
blijkt, zoals in fig. 2 weergegeven, dat de vochtcurve in een homogeen 
profiel evenwijdig aan zichzelf in ver t ica le r ichting van plaats ve rande r t . 
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Fig . 2. Schema van de invloed van de grondwaterdiepte op het vochtprofiel 
van de grond bij gelijke capi l la i re opstijging. De curven voor het 
vochtprofiel s tel len zich hoger of lager in m a a r blijven in vorm gelijk 
grondw. diepte 
cm-mv
 V C 2 VC1 V C Q 
fig 3 
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Fig. 3. Schema van de invloed van de capi l la i re opstijging op het vochtprofiel 
van de grond bij gelijke grondwaterdiepte . De vochtcurven hellen m e e r 
achterover naa rma te V c g ro te r en het vochtgehalte in de bovenlaag 
kleiner is 
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Dit vindt op zo'n wijze plaats, dat het punt van de curve met volledige 
verzadiging samenvalt met de grondwaterspiegel. 
Verandert de capillaire opstijging V dan blijft het punt van volledige 
verzadiging met de niet veranderende diepte van de grondwaterspiegel 
samenvallen, maar de curve - zie fig. 3 - eindigt echter bij een lager 
vochtgehalte en helt dus meer achterover naarmate V groter is. 
Voor de curven zijn formules bekend, maar de hoeveelheid water 
tussen twee curven besloten zou via een integratie berekend moeten 
worden, welke integratie echter door de specifieke vorm van de for-
mules langs elementaire weg niet mogelijk is. Een vereenvoudiging 
in de integratieprocedure stelde echter in staat een benadering voor 
de integraal te vinden, welke weergegeven is in formule 17. 
De veronderstelling, waarop de samenhang tussen de doorlatend-
heid en de vochtspanning berust, is bij deze beschouwing weergegeven 
door de formule: 
l ogk c - l o g k o =a( y - yQ) (20) 
Deze formule heeft het voordeel van een gemakkelijke mathematische 
behandeling. Een formule, die over een groter traject van W een goede 
aansluiting geeft, gaat uit van de samenhang: 
log kc - log kQ = a(log f - log y o ) (21) 
Deze formule heeft echter het nadeel, dat in de verdere berekeningen 
de integraties tot functies leiden, die zich vrijwel niet tot vereffenen le-
nen. Bij elke waarde van a hoort een afzonderlijke formule, die voor 
vlak bijeen liggende waarden van a zeer belangrijk in vorm en omvang 
kunnen verschillen. 
Naast de juist genoemde problemen doet zich nog een invloed van de 
korrelgroottedistributie van de gronddeeltjes voor. De minimale capil-
laire vochtspanning hangt samen met de poriëndiameter volgens 
bi 
(1/ . = — waarbij b, = + 0. 3 (22) 
f mm
 r
 J
 1 — v ' 
Verder zal de poriëndiameter bepaald worden door de deeltjesgrootte 
volgens een lineaire relatie, die maakt dat tussen de deeltjesgrootte O 
en de minimale vochtspanning W . een relatie bestaat van de volgende 
vorm 
b? (//
 â = _^L waarbij b , = ± 1.5 (23) 
ƒ mm C J 2 v ' 
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fig 4 
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vochtgehalte in °/o i 
AP 
Fig . 4. De desorp t iecurve , re la t ie tussen de vochtspanning en de vochtber -
ging, is mathemat i sch moeili jk han tee rbaar en wordt tot d u s v e r r e 
door een eenvoudiger curve vervangen. Een het e e r s t in aanmerking 
komende verbe ter ing zal zijn, het luchtindringingspunt, overeen-
komende met de maximale por ied iameter of de minimale vochtspan-
ning UJ min. in het model op te nemen 
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Tussen (j/=0 en ijJ=i.5/o zullen geen uitgebalanceerde capil-
laire spanningen kunnen optreden omdat er geen poriën zijn die deze 
spanningen in stand kunnen houden. Spanningen tussen deze twee gren-
zen zullen slechts een ogenblik kunnen bestaan en voortdurend verlopen 
en zullen dus voor de beschrijving van de waterbalans geen betekenis 
hebben. 
Tenslotte wordt in het model verondersteld, dat de desorptiecurve 
die de relatie tussen de vocht spanning U en het vochtgehalte V% weer-
geeft, kan worden voorgesteld door 
1/C2 
V % = — ^ of p « ( ^ ) (24) y c2 
Op deze veronderstelling berust formule 17. 
Nauwkeuriger onderzoek wijst echter uit, dat een formule van de 
vorm 
V 
C3(P + AP - V%) * (25) 
- C 5 
V% P = poriënvolume 
C,, C4, Ce = constanten 
een betere weergave van de desorptiecurve geeft (zie fig. 4) dan de ge-
bruikelijke formule 24. Maar ook deze formule is bij integraties zeer 
moeilijk toe te passen. 
Bij de constructie van het model is tot dusverre verondersteld dat de 
tekortkomingen in het model aanvaard moesten worden om de berekening 
niet te ingewikkeld te maken. De tekortkomingen, die formule 21 te ver-
kiezen maken boven formule 20, spelen zich af bij wat hogere .0/ -waar-
den. Die hebben niet zo veel invloed op de uitkomst van het geheel van 
het model. Het afwezig zijn van een to/-interval van niet bestaande po-
riëndiameters volgens formule 23 zal minder belangrijk zijn wanneer, 
zoals veelal het geval i s , het interval niet breed is en er ook daardoor 
niet veel variatie kan optreden. 
Het te eenvoudig weergeven van formule 25 voor de desorptiecurve 
tenslotte, speelt zich vooral af bij hoge W -waarden. Men zou deze te-
kortkoming op dezelfde wijze mogen beoordelen als die tengevolge van 
het gebruik van formule 21. 
Het lijkt er echter op, dat het bergend vermogen niettegenstaande al 
deze geruststellende overwegingen een niet onbelangrijke bron van on-
nauwkeurigheden is en meer om nadere studie vraagt dan termen als de 
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w 
grondw diepte 
cm-mv 
tig 5 
natte oppervlakte laag 
hangwaterberging y 
Bh 
grondwaterspiegel op tijd t p \ ^ 
w. 
O 10 20 30 40 50 
vochtgehalte in °/o 
Fig . 5. Wanneer de bovenste laag van een profiel door regen wordt bevochtigd, 
neemt de vochtspanning in die laag af en blijft het capi l la i r opstijgende 
water onder de vochtige laag steken. E r t r eed t een herverde l ing van 
het bodemvocht op, waarbi j a l s gevolg van de regen de grondwater -
stand tijdelijk daalt 
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dra inage-afvoer of de verdamping. Dit geldt te m e e r nu grote en snelle 
rekenautomaten het noodzakelijke ex t ra rekenwerk gemakkeli jker aan-
vaardbaar maken. 
Van belang is ve rde r nog dat bij een beperkte infi l tratie snelheid vol-
gens formule 6 - gekenmerkt door een hoge waarde van ß - in de 
bovenste laag bij regen een vochtige zone onts taat , waarvan hét water 
tijd nodig heeft om naa r het grondwater af te zakken (zie fig. 5). 
In deze natte bovenlaag zal de vochtspanning ger ing zijn en zal het 
capi l la i re verhang ontbreken, dat nbdig is om de capi l la i re opstijging 
tot het maaiveld te laten plaatsvinden. De capi l la i re s t roming zal tot 
aan de ondergrens van het a ls zakwater aanwezige regenwater door -
dringen. E r zal een herverdel ing van het bodemvocht optreden. 
De grondwaterspiegel zal door de regenval niet stijgen m a a r van 
W naa r W. dalen a ls gevolg van het opstijgen van water uit de on-
middelli jke nabijheid van het grondwater dat de droge zone ju is t onder 
de natte laag opvult. Een hoeveelheid AB, aan hangwater zal zich v e r -
p laa tsen , hoewel in formules 16 en 17 de hoeveelheid hangwater niet 
ve rander t (fig. 5). 
Op deze wijze geeft de t e r m voor de hangwaterberging in de wa te r -
balansformule een kwantitatieve verk la r ing voor de va r i a t i e s in de 
grondwaterdiepte , die soms wel tegengesteld lopen aan wat men op 
grond van de regenval zou verwachten. 
H e t g e b r u i k v a n h e t r e k e n m o d e l 
Modellen kri jgen een bi jzondere betekenis indien men ze gebruikt 
om de r eeks van p roces sen weer te geven, die door een enkele ingreep 
in het sys teem in beweging worden gebracht . Het model biedt dan de 
mogelijkheid deze verschi l lende p rocessen in hun onderlinge afhanke-
lijkheid te beschr i jven en op hun kwantitatieve effecten te beoordelen. 
Terwij l het fundamentele onderzoek een techniek toepast , waarbij al le 
factoren op één na constant worden gehouden, waardoor het onderzoek 
een grote nauwkeurigheid aan een geringe compleetheid paar t , voldoet 
het onderzoek met mathemat i sche modellen vooral aan de prakt i sche 
doelstell ing van het toepassende onderzoek. Hierbij wordt juist veelal 
m e e r naar de compleetheid dan naa r de nauwkeurigheid van een enkel 
aspect gevraagd. De kans toch is groot, dat ten aanzien van neven-
factoren effecten voorkomen, die met minder nauwkeurigheid bekend 
zijn en de ui tkomsten met betrekking tot de nauwkeuriger bekende fac-
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tor ve r t roebe len . Dit maakt het van weinig belang, een enkele factor 
zeer nauwkeurig te kennen. 
Ook wanneer men bovendien alle factoren me t grote nauwkeurigheid 
op grond van zijn var iabelen en p a r a m e t e r s zou kunnen beschr i jven, is 
een dergeli jke grote nauwkeurigheid veelal van beperkte waarde omdat 
de meetonnauwkeurigheid van nee r s l ag of verdamping, hoogtetopogra-
fie of profieleigenschappen dan ongetwijfeld de grootte van de var ia t ie 
in de oplossing behee r sen . 
Ten aanzien van het wiskundige model i s de waarder ing voor het 
grondleggende onderzoek dat s terk specia l i s t i sch getint is om b e g r i j -
pelijke redenen een andere dan voor het a lgemeen ger ichte toepassen-
de onderzoek. 
Men ziet in de l i t e ra tuur dat het onderzoek met mathemat i sche m o -
dellen veelal gebruikt wordt om een bepaalde t e r m te l e r e n kennen, b i j -
voorbeeld de r iv ie rafvoer . Het model wordt een vo rm gegeven w a a r -
mede een aantal p a r a m e t e r s berekend kunnen worden, waarbi j voor de 
vereffening dezelfde eigenschap als de eigenschap die men kennen wil , 
in het voorbeeld dus de r iv ierafvoer , als toets ingsgrootheid wordt ge -
nomen. 
Het is echter ook mogelijk, een willekeurige grootheid waarvoor 
men geen grote belangstell ing heeft, a ls toets ingsgrootheid te nemen, 
omdat men daarmede de p a r a m e t e r s verkr i jg t die in formules die niet 
tot de vereffende functies behoren gebruikt kunnen worden. 
Zo worden de modellen met de grondwaterdiepte a ls toe ts ingsgroot -
heid vereffend, niet omdat men in e e r s t e aanleg de grondwaterdiepte 
wil kennen, m a a r omdat men me t de gevonden constanten bijvoorbeeld 
de groei van de gewassen wil kunnen berekenen door de me t deze con-
stanten berekende bodemeigenschappen als groeifactoren in de formule 
voor de opbrengst in te vullen. De vereffening van het model wordt op 
deze wijze de concurrent van het l abora to r ium en de veldproef. 
De b e t e k e n i s v a n c o m p e n s e r e n d e f o u t e n 
De waarden van de p a r a m e t e r s worden in dit onderzoek op een in-
d i rec te wijze door vereffening bepaald. Men zou ze ook met een d i rec te 
bepaling in het l abora tor ium kunnen vas t s te l len . De vraag zal zich nu 
herhaaldel i jk voordoen of deze d i rec te methode niet te verkiezen is bo-
van de indi rec te . 
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Het lijkt voor de hand te liggen te verwachten, dat het me e s t vol-
ledige model , me t daar in ingevuld de in het l abora to r ium verkregen 
waarden voor de p a r a m e t e r s , de bes te aanpassing aan te velde be -
paalde cijfers zal opleveren. Dit blijkt echter herhaaldel i jk niet het 
geval te zijn. Door vereffening vindt men niet s teeds dezelfde w a a r -
den als het l abora tor ium opleverde . Vult men de laborator iumbepal ing 
van de p a r a m e t e r s in het model in, dan krijgt men een g ro te re afwij-
king dan met de vereffende waarden. 
Met de geanalyseerde of de vereffende p a r a m e t e r s rekent men nu 
de regen en de verdamping om in een grondwaters tand en bepaalt de 
overeenkomst me t de waargenomen grondwaters tanden. De l abora to -
r iumbepalingen zijn vas ts taande gegevens, die in het model ingevuld 
bepaalde berekende waters tanden geven, die ten aanzien van de geme-
ten waters tanden een zekere afwijking bezi t ten. De zo verkregen s p r e i -
ding staat dus vas t . 
Bij de vereffening daarentegen ve rander t men de pa rame te rwaa rden 
zo lang tot men de kleinste afwijking heeft ve rk regen . Door verander ing 
van de p a r a m e t e r s is een kle inere afwijking niet ve rde r te verkr i jgen , 
dus ook niet door het overgaan op de l abora tor iumwaarden . Deze m o e -
ten daarentegen een g ro te re afwijking leveren dan de vereffening. Al-
leen wanneer de laborator iumbepal ing aanleiding vormt om het model 
te veranderen - bijvoorbeeld omdat he t vereffeningsmodel te gecompli -
c e e r d wordt om in de berekening te gebruiken, m a a r een eenmalige b e -
rekening met de geanalyseerde pa rame te rwaa rden en het complexere 
model wel aanvaardbaar i s , kan de laborator iumbepal ing aanleiding zijn 
tot een be te re aanpass ing. Maar deze be t e re aanpass ing i s dan niet het 
gevolg van be te re pa rame te rwaa rden , m a a r van een gecompl iceerder 
model . 
Wanneer men nu aanneemt, dat in het a lgemeen de in het l abora to -
r ium bepaalde p a r a m e t e r s een be te re benadering van de foutloos b e -
paalde eigenschap geven dan de vereffende, dan ziet men dat de kleinste 
afwijking niet samenval t me t de in fysische zin m e e s t nauwkeurige p a r a -
m e t e r w a a r d e . 
Hierui t volgt dat de me t vereffende pa rame te rwaa rden berekende 
grondwaters tanden wel be ter overeenkomen me t de waargenomen grond-
waters tanden, m a a r de bij die vereffening gevonden pa rame te rwaa rden 
niet be te r overeenkomen met de foutloos bepaalde p a r a m e t e r waarden. 
De tegenstr i jdigheid die h ier in zit kan al leen zijn oorzaak vinden in 
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het voorkomen van een samenhang tussen fouten in het model en fouten 
in de vereffende p a r a m e t e r w a a r d e . De vereffening dwingt de w a a r n e -
mingen zich zo veel mogelijk aan te passen ook aan de minder juis te 
aspecten van het model en veroorzaak t deze be te re aanpassing onge-
acht de minder grote in t r ins ieke waarde van de berekende toe t s ings -
grootheid. 
Deze minder grote in t r ins ieke waarde met niet temin een be tere 
aanpassing vindt zijn oorzaak in het bestaan van een co r r e l a t i e tussen 
de afwijkingen van het model en de afwijkingen in de vereffende w a a r -
den, die als pr incipe van de compenserende fouten zal worden aan-
geduid. Het belang van de compensat ie van de afwijkingen in het model 
door een juist deze afwijkingen teniet doende afwijking in de door v e r -
effening gevonden waarde van de p a r a m e t e r s is van belang indien men 
de toets ingsgrootheid niet alleen als een aanpassingshulpmiddel ge-
bruikt , m a a r ook als doel van het onderzoek stel t . De compenserende 
fouten helpen dan mee om voor de toets ingsgrootheid een goede nauw-
keurigheid te bere iken. Veelal blijkt het , dat men met een s terk v e r -
eenvoudigd model r eeds een zeer goede aanpassing verkr i jg t . 
Wenst men echter p a r a m e t e r s , die geen onderdeel van een toe t s ings -
grootheid waren, voor berekeningen van andere eigenschappen te ge -
bruiken, dan helpen de compenserende fouten niet , de nauwkeurigheid 
van deze fouten te vergro ten . De juis theid van deze p a r a m e t e r s zal af-
hangen van de fysische juistheid van het model , van de be t rouwbaar -
heid van de nee r s l ag en verdampingsgegevens zowel als die van de toe t -
singsgrootheid en van de juistheid van de vereffeningstechniek. 
Men kan van dit optreden van compenserende fouten een bewust ge -
bruik maken door a ls toets ingsgrootheid een waarneming te kiezen, die 
zo nauw mogelijk met de eigenschap verband houdt die men wil kennen. 
Op deze wijze wordt de kans zo groot mogelijk dat tussen de grootheid 
die men wil kennen en de toets ingsgrootheid een co r r e l a t i e zal optreden. 
"Wil men i e t s over droogteschade weten, dan zal men goed doen voor 
een droge periode het vochtgehalte of de vochtspanning als toetsing te 
kiezen. 
Overigens is het al of niet optreden van compenserende fouten niet 
het enige argument dat de haa lbare nauwkeurigheid bepaalt . Een gede-
ta i l leerd model kan blijken de hydrologische p rocessen met ge r ingere 
aanpassing weer te geven dan een minder gedetai l leerd model . Het 
gecompliceerde model is dan bli jkbaar ten aanzien van een of ander 
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onderdeel fysisch minder juis t dan het eenvoudige model . 
Dit zijn problemen, die vaak niet gemakkelijk te overz ien zijn. 
Een voordeel zal l a te r worden besproken, waarbi j het beperkte m o -
del met de laagste afwijking tevoorschijn komt, zonder dat e r r e d e -
nen voor een dergelijk gunstig resu l taa t met het eenvoudige model te 
geven zijn. 
De techniek van het vereffenen 
Vereffenen heeft tot doel de pa rame te rwaa rden te l e ren kennen, die 
aan de procesfunct ies de mees t ju is te kwantitatieve ui tkomst geven. 
Men kan de waarde voor de p a r a m e t e r s ook te velde of in het l abora -
tor ium bepalen, m a a r doet dan afstand van de compenserende werking 
ten aanzien van de fouten van de procesweergave door de op grond van 
de vereffening van de procesweergave afhankelijke fouten van de p a r a -
m e t e r s . 
Heeft men voor de pa rame te rwaa rden een schatting ve rk regen , dan 
zijn de ba lans te rmen en ve rde re proceseigenschappen zoals de cap i l -
l a i r e vochtspanning of de capi l la i re opstijging be rekenbaar . 
Vereffenen vindt plaats op een wat merkwaard ige man ie r . Men b e -
gint voor alle p a r a m e t e r s een vr i j wil lekeurige waarde aan te nemen 
evenals voor de beginwaarden van enkele var iabelen . Voor elke dag 
rekent men uit de procesfunct ies de toets ingswaarde voor de volgende 
dag uit , dus bijvoorbeeld de beekafvoer. Dit wordt mogelijk door de 
berekening van de grondwaters tand voor de volgende dag te bepalen via 
de berekening van het water s tandsverschi l AW, waarbi j W„ voor de 
tweede dag volgt uit W. , de waters tand voor de e e r s t e dag volgens 
W. + AW = W-,. Uit de W_ kan men dan de beekafvoer voor de volgende 
dag ui t rekenen. 
Het opvallende is nu, dat deze berekeningen geheel met aangenomen 
waarden worden ui tgevoerd, die niets met de praktijk of de v e r z a m e l -
de waarnemingen te maken hebben, me t ui tzondering van de gemeten 
regenval N en de potentiële verdamping E , en al leen op wat wil lekeu-
r ige aannamen berus ten . Berekent men zo de afvoer voor de opeen-
volgende dagen, dan zullen ook afvoeren berekend worden voor de dagen 
waarop de grondwaterdiepte of de beekafvoer gemeten i s . Uit gemeten 
en berekende afvoer wordt via de verschi l len de gemiddelde afwijking 
berekend. Wanneer men dan voor een gecor r igee rde waarde van een 
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p a r a m e t e r dit nauwkeur igheidscr i te r ium opnieuw berekent , blijkt uit 
het gro ter of k le iner worden ervan of de cor rec t i e in de goede r i ch -
ting werd gekozen. Wanneer men in de ju is te r icht ing de cor rec t i e 
telkens g ro te r neemt , bere ik t men tenslot te een minimumwaarde 
voor de onnauwkeurigheid. De grootte van het p a r a m e t e r v e r s c h i l 
tu s sen de ui tgangswaarde en de plaats van het minimum is echter 
afhankelijk van de waarde van de andere p a r a m e t e r s . 
De vereffening volgt nu een weg volgens welke geleidelijk niet 
voor een enkele p a r a m e t e r , m a a r voor al le tegelijk de waarde wordt 
opgespoord, waarbi j de mate van overeens temming tussen de b e r e -
kende en gemeten toets ingswaarde zo groot mogelijk wordt . 
Dit stel van p a r a m e t e r s , dat het model zo goed mogelijk doet aan-
passen aan de waarnemingen, wordt geacht de hydrologische toestand 
ook fysisch gezien juis t voor te s tel len. Hierbij wordt veronders te ld 
dat het model op zichzelf de hydrologische toestand goed weergeeft . 
Is dit niet het geval, dan kan men met andere modellen voor dezelfde 
waarnemingen de berekening herhalen en wordt opnieuw een k le inere 
fout a ls een aanwijzing gezien voor een be tere weergave van de fysische 
grondslagen van het p roces . Deze aanwijzing is echter minder zeker . 
Ook p a r a m e t e r s met geringe fysische waarde kunnen een kleine fout 
doen berekenen. 
Door de vereffening veranderen de pa rame te rwaa rden van de weinig 
prakt ische waarde van een e e r s t e aanname naar een waarde die het 
model goed doet kloppen met de waarnemingen. Als het model goed is 
verkr i jg t men dus een goede benadering van de werkeli jke ge ta lwaar-
den voor de p a r a m e t e r s door een s teeds m e e r de juis te waarde bena-
derende co r r ec t i e aan de aangenomen beginwaarden. Men behoeft dus 
in het begin geen kennis van de werkel i jke getalwaarden te hebben, al 
kan een indruk omtren t deze waarde het rekenwerk ve rminderen en 
vereenvoudigen. 
Van belang is ook, dat men voor de toets ingswaarde niet over dag-
waarnemihgen behoeft te beschikken. Voor de grondwaters tand zijn 
14-daagse waarnemingen goed bru ikbaar , voor beekafvoeren zijn dag-
waarnemingen of waarnemingen op andere kor te en vaste t i jds in te r -
vallen zeker niet nodig. Wel moet men over waarnemings reeksen be -
schikken, waar in de door het model weergegeven deeleffecten in vol-
doende var ia t ie optreden. Alleen ten aanzien van regenval en poten-
t iële verdamping zijn kleine waarnemings in terva l len van belang. 
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D e k e u z e v a n d e t o e t s in g s v a r i a b e 1 e 
In Nederland ligt het voor de hand om de op vele plaatsen al vele 
j a r e n waargenomen grondwaters tand als toe ts ingsvar iabele te kiezen. 
Het vlakke k a r a k t e r van het land maakt dat dit een belangrijk kenmerk 
voor de waterhuishouding i s . In het buitenland gaat de belangstell ing 
veelal naar de afvoer uit . De kleine Neder landse beken staan echter 
vaak droog en geven dan geen maat voor vereffening. Daardoor valt 
het onderzoek van droge tijden, waar in de verdamping en uitdroging 
van de grond met zijn mogelijkheden van droogte schade bepaald wor-
den, weg. 
Wel kan men behalve de grondwaters tand, de regenval of de poten-
t iële verdamping als maats taf nemen of het vochtgehalte van de grond 
of de vocht spanning. Niet al deze vereffeningen zullen hetzelfde r e s u l -
taat geven. Afvoer geeft een gemiddelde waarde voor honderden of 
duizenden ha. Dit l ever t p a r a m e t e r s die voor toepassing op opbrengsten 
of droogte schade aan gewassen weinig waarde hebben. De grondwater -
stand of het vochtgehalte geven ui tkomsten voor oppervlakten ter grootte 
van een percee l . Deze gegevens zijn voor opbrengstonderzoek wel bruik-
baar m a a r hebben voor afvoervraagstukken weer beperkte be tekenis . 
Ook de waarnemingsin terval len voor regen van een dag zijn voor afvoer-
vraagstukken wat lang, wanneer men over topafvoeren geïnformeerd wil 
zijn. 
Voor Nederland zou op grond van de gebiedsgrootte wel van belang 
zijn de afvoer van drainbuizen als vereffeningsmaatstaf te nemen. Aan 
de const ruct ie van e e n goede dra inafvoermeter wordt dan ook aandacht 
gegeven. Voor het ontwerpen van een goede waterconserva t ie s t ra tegie 
lijkt de grondwaterdiepte de beste toetsingsgrootheid terwij l voor eco -
logisch onderzoek men vermoedeli jk m e e r aan vochtgehaltebepalingen 
zal moeten denken. 
A a n p a s s i n g s m o g e l i j k h e d e n v a n h e t m o d e l 
Het waterbalansmodel biedt de mogelijkheid elk aspect van de wa te r -
balans in de synthese op te nemen en detailmodellen aan het hoofd-
model aan te sluiten, die nevenproblemen kwantif iceren met de wa te r -
balans en andere nevenfactoren als uitgangspunt. Zo kan men het m o -
del voor de gewasopbrengst doorrekenen in afhankelijkheid van de wa-
t e rba lans , de beekafvoer en de invloed van pompputten. Het model 
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weergegeven ir* de formules 3 tot 19 geeft hiervan een voorbeeld. 
Van belang is dat met een dergelijk model een groot deel van de 
hydrologie, die op de landbouwwaterhuishouding en de waterwinning 
betrekking heeft, kan worden omvat . Wanneer het onderwerpen zijn 
met een sterke terugwerking op de waterba lans , zoals de invloed 
van afvoerfo rrrule 12 in het waterbalansmodel , dan moet zo'n in-
vloed in het model worden opgenomen. Is het toe te voegen onder -
deel vr i j zelfstandig, dan kan men zoals bij het opbrengstmodel , 
dit a ls een deelmodel opstel len en alleen de belangrijke e igenschap-
pen van de waterbalans - voor het opbrengstmodel verdamping en 
luchtgehalte - als verbinding tussen de twee modellen la ten optreden. 
Men kan op deze wijze a l le r le i aspecten die nog niet waren opgenomen 
aan het model toevoegen of daar in bouwen. Het model i s zo aan a l l e r -
lei omstandigheden aan te passen . 
Ook wat r eeds ingebouwd i s , kan ve randerd worden. Men kan het 
pak ponskaar ten, waarop een ba lans t e rm of een nevenmodel is w e e r -
gegeven, vervangen door een ander pak ponskaarten voor een andere 
formule. De infi l trat ie bijvoorbeeld is weergegeven door een for-
mule die voor s t roming door scheuren en gangen geldt. Zou men die 
willen vervangen door een diffusie s t roming van het type van formule 
15, of wil men elk van deze formules een deel van het inf i l t rerende 
water laten vervoeren , dan is dit, door een submodel voor deze op-
zet gereed te maken en de betreffende ponskaar ten in te voegen, met 
weinig moeite te r e a l i s e r e n . 
Het model is in staat , een groot deel van het h ie r van belang zijn-
de vakgebied van de hydrologie te omvatten en kwantitatief voor de 
hydroloog toegankelijk te maken. 
D e b e t r o u w b a a r h e i d v a n d e s c h a t t i n g v a n d e p a r a -
m e t e r w a a r d e n 
Een bijzonder belangrijk aspect bij de vereffening is het vas t s t e l -
len en zo mogelijk opvoeren van de betrouwbaarheid van de schatting 
van de pa rame te rwaarden . Wanneer men de te velde gemeten toet-
singsgrootheid met een zeer bevredigende betrouwbaarheid weet te 
berekenen is het nog niet gezegd dat elke geschatte pa rame te rwaa rde 
nu even betrouwbaar vas ts taa t . De waarnemingen kunnen een brede of 
een smalle bas is voor het vas ts te l len van een p a r a m e t e r vormen al 
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Fig. 6. Veelal worden de opbrengs tdepress ies in het t ra jec t BC het gevolg 
van de groeifactor x beschouwd. Men kan echter aantonen dat de 
grootte van de opbrengs tdepress ie in dit t ra jec t afhangt van de fac-
toren die men verwaar loosd heeft. Er wordt dientengevolge veelal 
als effect van de groeifactor beschouwd wat aan andere factoren 
moet worden toegeschreven 
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naa r gelang ze t e r bepaling van de p a r a m e t e r een breed gebied om-
spannen of niet. 
Als voorbeeld moge de formule voor de gewasgroei dienen: 
q X1 - "S- ) • *! (M) \ ax - b A Q 
of het d iagram in fig. 6 waardoor deze procesfunctie wordt wee rge -
geven. Berekent men nu x voor het punt waarin de asymptoot 
q = ax - b de asymptoot q = Q snijdt, dan ligt dit punt bij x = " " . 
a 
Voor dit punt geldt: 
(1 - ^ - ) 2 = F of (Q - q ) 2 = F Q 2 of wel F = ( ^ S ) 2 (26) 
Hierui t blijkt dat de afstand tussen de opbrengstcurve en het sn i j -
punt van de beide asymptoten, indien die afstand in delen van Q wordt 
uitgedrukt, gelijk is aan de wortel uit F . Voor n groeifactoren wordt 
de dit op dezelfde wijze de n machts wortel uit F . 
Wanneer in de berekening een groeifactor y verwaar loosd i s , dan 
wordt die stilzwijgend in de F opgenomen en werkt men eigenlijk met 
de formule: 
(* - - ^ - K X 1 - ? r ) = — (27> 
\ a x - b A Q / / q ^ v ' 
^ cy - d ' 
q 
Is nu y klein en dus cy - d klein, -r- dus groot en 
q (1 - -r ) klein, dan zal de F . in formule 25 groot zijn en er zal 
een grote afstand tussen de opbrengstcurve en het snijpunt van de 
asymptoten optreden. De opbrengstl i jn in fig. 6 ligt dus vr i j diep b e -
neden de asymptoten t e r plaatse van het snijpunt. Dit betekent, dat de 
vorm van de curve afhangt van dat wat men niet wist of niet toepas te . 
Maar wanneer in fig. 6 t e r p laa tse van het snijpunt bij B weinig w a a r -
nemingen voor q en x beschikbaar zijn zal men de waarde van F 
evenmin e rg nauwkeurig kunnen vas t s te l len . Zijn e r daarentegen niet 
veel gegevens in het t ra jec t BC van x dan vindt men geen betrouwbare 
waarde voor Q. Wanneer er weinig waarnemingen in het t ra jec t AB van 
x zijn of de waarnemingen bij B dichtbijeen liggen, dan zal deze ligging 
of het gebrek aan gegevens de schatting van a onzeker maken en die 
van b doen afwijken. De schattingen van a en b zijn echter g e c o r r e -
l ee rd en een k le inere a zal gepaard gaan met een g ro t e r e b en 
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a n d e r s o m . Op d e z e wi jze o n t s t a a t e e n a fhanke l i jkhe id t u s s e n de s cha t -
t ingen v o o r de p a r a m e t e r s . Het i s in g e v a l l e n a l s m e t a en b m o g e -
l i jk da t de fouten van a en b a f z o n d e r l i j k g r o t e r z i jn dan de fout in 
h e t o n d e r l i n g e v e r b a n d van a x - b . He t i s nu v a n b e l a n g , zowel in de 
b e t r o u w b a a r h e i d v a n a e n b a f z o n d e r l i j k a l s g e z a m e n l i j k e e n i n -
z i ch t t e h e b b e n , o m d a t v e e l a l de p a r a m e t e r s a l l e e n g e z a m e n l i j k g e -
b r u i k t w o r d e n . 
In een d o o r Stol v e r v a a r d i g d v e r e f f e n i n g s s y s t e e m w o r d t de b e -
t r o u w b a a r h e i d van de s cha t t i ng van de p a r a m e t e r w a a r d e n b e r e k e n d . 
E e n v o o r b e e l d m e t e e n s t e r k v e r e e n v o u d i g d m o d e l m a a k t g e b r u i k van 
de vo lgende s a m e n h a n g : 
ï+ l 
c 2 +i [ INT, + B , ( S - W . ) 2 + gE . + B . \ + W. 
. ^ ï+ i i v i ' & oi 4 / i 
(28) 
H i e r i n i s B . een p a r a m e t e r v o o r de kwel t e r w i j l m e t i en i+1 de 
dag zelf r e s p . de vo lgende dag i s w e e r g e g e v e n . He t r e s u l t a a t van de be-
r e k e n i n g w a s a l s in t a b e l 1 w e e r g e g e v e n . 
T a b e l 
B e g i n w a a r d e 
E i n d w a a r d e 
S t a n d a a r d -
afwijking 
T w a a r d e 
1 . 
c 2 +i 
C l 
0 . 5 0 0 0 0 
1 .78000 
0 . 1 1 5 3 
1 5 . 5 1 
m u l t i p l e < 
0. 
B i ( C 2 + l ) 
C l 
0 . 0 0 1 0 0 
0. 00247 
0. 00044 
5. 57 
c o r r e l a t i e 
93 9 
q g(c2+i) 
C l 
1 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0 0 
9 7 . 4 0 0 0 . 4 7 8 0 5 
4 . 7 7 7 0 . 8 1 6 2 8 
2 0 . 3 9 0 . 5 9 
n i e t 
s ign i f ican t 
s o m 
r e s t k w a d r a a t 
6463 
, 
B4(C2+*) w 
c i 
0 . 0 0 0 0 0 7 9 . 0 0 0 0 0 
0. 94755 8 7 . 6542 
0 . 1 7 0 6 4 4 . 9 4 2 9 
5 . 5 5 1 7 . 7 3 
s t a n d a a r d a f w i j k i n g 
van he t m o d e l 
7 . 6 1 4 8 c m 
In de v o o r a f g a a n d e b e s c h o u w i n g w e r d de n a d r u k ge l egd op de b e -
l a n g r i j k h e i d van de b e t r o u w b a a r h e i d van he t r e s u l t a a t . Bij d e z e r e -
k e n t e c h n i e k e n z i e t m e n h e r h a a l d e l i j k da t de b e r e k e n i n g h i e r v a n g e h e e l 
w o r d t w e g g e l a t e n , of da t a l l e e n de afwijking van de o v e r e e n k o m s t van 
de b e r e k e n i n g m e t de w a a r g e n o m e n t o e t s i n g s g r o o t h e i d w o r d t b e p a a l d . 
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Dit laats te is reeds veel waardevol ler m a a r de groots te waarde moet 
ongetwijfeld gehecht worden aan de betrouwbaarheid van de schatting 
van de afzonderlijke p a r a m e t e r s . 
Zo is in het gegeven voorbeeld de g, die de potentiële verdamping 
E tot de werkelijke verdamping gE reducee r t , niet significant. 
Nu zijn de waarnemingen voor een winterperiode berekend, waarin 
dé verdamping laag is en andere invloeden als af s te rvan van gewas-
sen of sneeuw en ijs de verdamping op een andere wijze beinvloeden 
dan in de berekening voor E wordt verantwoord. Het model zal niet 
° o 
voldoende volledig zijn om alle effecten weer te geven, terwij l ve rde r 
het verdampingsbedrag laag is en ook daardoor de onbetrouwbaarheid 
g ro te r wordt. 
Zou men overigens het tijdvak van berekening langer hebben geno-
men, zodat ook de zomer met g r o t e r e verdampingen zou zijn opgeno-
men, dan zou het resu l taa t niet beter zijn geworden. In de droge per iode 
van 1959 komen te veel s i tuat ies voor, waar in de verdamping volgens 
d2 
formule 14 met d. f berekend had moeten worden. Men mag v e r -
wachten dat de vereenvoudiging van de a l te rnat ieve formules 13 en 14 
tot een enkele formule gE te ingrijpend zou zijn geweest . Deze be reke -
ning mag de aandacht e r op vest igen dat de ne veninvloeden op ëe v e r -
damping niet gemist kunnen worden. 
Verder blijken de dra inagekenmerken B. en B . met een wat be -
perk te betrouwbaarheid uit de berekening te komen, wat e r op wijst 
dat de h ie r toegepaste vereenvoudiging, die de formules 7, 8, 9 en 
10 vervangt door het e e r s t e deel van formule 8 plus formule 10, v e r -
moedelijk te groot i s . De afvoer van water over of door de grond naar 
verschi l lende , in plaats van een enkele dra inagebas is i s een m a a t g e -
vend c r i t e r ium voor de hydrologie van Oost Nederland. De betrouw-
baarheid van de afzonderlijke p a r a m e t e r s kan de var iabe le aanwijzen 
die in het model te schemat isch is weergegeven en ten aanzien w a a r -
van een andere procesfunctie geprobeerd zou kunnen worden. De toe t -
singsgrootheid W blijkt met een voor de praktijk voldoende betrouw-
baarheid te kunnen worden vas tges te ld . 
Het i s van belang, vast te s tel len dat de opstell ing van het model 
niet op een bijzondere t e r re inkennis behoeft te berus ten , evenmin als 
de schatting van de p a r a m e t e r s door laborator iumbepal ingen daarvan 
behoeft uit te gaan. De berekening lever t automat isch aanwijzingen 
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dat het model nog niet goed genoeg is en herziening van belang kan 
zijn. De p a r a m e t e r s worden daarenboven automat isch op een be te re 
benadering gebracht . Ten aanzien van het model zelf gaat de auto-
mat i sche berekening minder ve r . Wel worden aanwijzingen verschaft 
dat de formules van twijfelachtige nauwkeurigheid zijn, m a a r men 
moet zichzelf een beeld t rachten te vormen van de aa rd van de t e -
kortkomingen van het model . Of men op grond van dit inzicht tot de 
fysisch juis te co r r ec t i e besloot, i s minder eenvoudig te zien en lijkt 
al thans nog niet au tomat i see rbaa r . 
H e t t e g e b r u i k e n m o d e l 
Het model , zoals het in de formules 6 tot 18 is weergegeven, 
heeft bij gebruik enkele nadelen van bewerkeli jkheid waarui t hogere 
rekenkosten voor tsprui ten . De oorzaak van de bewerkeli jkheid ligt 
voor een deel in het beschri jven van de verdamping met de twee 
a l te rnat ieve formules 13 en 14, geldende r e s p . wanneer het k l imaat 
-do 
via gE of de bodemvochtigheid via d. UJ ^ de omvang van de v e r -
damping bepaal t . Vooral het oplossen van W uit de formules 14 en 15 
tezamen verg t nogal wat tijd vergeleken met de formules 13 en 15. 
Ook de berekening van de hangwaterberging volgens formule 17 
vergt veel rekenwerk. Stelt men echter weinig belang in de afvoer 
dan kan overwogen worden S constant aan te nemen en formules 11 
en 12 te laten verva l len . Tenslotte zijn vele berekeningen ui tgevoerd 
waarbi j het tweelagen sys teem werd vervangen door een enkele laag. 
Zoals r e eds werd beschreven kan men door enkele model len toe te 
passen , zich een indruk vormen of de compl ica t ies wel door een b e -
t e r e aanpassing van de berekende toets ingsgrootheid aan de gemeten 
waarde worden goedgemaakt. 
Een half dozijn modellen, var ië rende van zee r eenvoudige tot ge -
compl iceerde , werd in een vereffeningsproces getoetst op het v e r -
krijgen van een kleine afwijking en op het oog betrouwbaar aandoen 
van de pa rame te rwaa rden . Het eenvoudigste model dat daarbi j ge -
toets t werd was opgebouwd uit de eenvoudigste ve rdampings - en af-
v o e r t e r m , m a a r ook ingewikkelder balansbeschri jvingen werden be -
proefd. De modellen waren de volgende. 
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Tabel 2. 
Het 6 pa rame te r model: 
,2 . ..„ . Cl A„C2+1 ,„C2+ 1V N = B(S-W)- + g E o + ^ [W± - W0 ; + A k w e l (29) 
Het 9 p a r a m e t e r model : 
N 
/ c2+i C + l \ b r g E 0 c , / c 2 +i C 7+l\ 
= B ( S 2 - W 2 j +Jof + C - Ï T - K - W 0 - l + ^ e i 
l ^ W ' ^ 2 * \ ' (30) 
Het i l parameter model: 
2 fg E o C2 
N = B3(S3-W)+ B 4 ( S 3 . W ) S J of + C4 y Z ( W 2 . W l ) + A k w e l (31) 
UiV 2 
Het 15 p a r a m e t e r model : 
N = B 1(S 1-W) + B2(S2-W) I B 3 (S 3 -W) + B ^ - W ) 2 
f 8 E o C 2 
+
 • °
f
 _d ?
 + C i y (W2-W l ) + A kwel <32> 
Wanneer men het 4 5 p a r a m e t e r model a l s uitgangspunt neemt , dan 
ontstaat het 11 p a r a m e t e r model door van de 8 constanten voor de af-
voer e r 4 voor de s t roming naa r de dra inagebases B . en B - buiten be -
schouwing te la ten. 
Met het 9 p a r a m e t e r model wordt de afvoer berekend op grond van 
de afvoerbare hoeveelheid water in p laa ts van de drukhoogte, omdat 
een dergeli jke formuler ing soms wat nauwkeuriger lijkt te zijn. Verder 
is de ti jdrovende berekening van ÜJ weggelaten en vervangen door die 
van W tot een te berekenen exponent. 
In het 6 p a r a m e t e r model wordt in de draina ge afvoer -be rekening dan 
nog eens de berekening voor de afvoerbare hoeveelheid vocht door die 
via de waters tand vervangen, wat weinig ingrijpend is omdat C2+l wei -
nig van 1 ve r sch i l t . Verder wordt voor de verdamping al leen die op grond 
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van het kl imaat aangehouden en wordt de verdamping die door de 
droogtegraad van de grond wordt beheers t buiten beschouwing gelaten. 
Deze vier modellen zijn voor 10 buizen ui tgerekend en voor het aan-
pass ingsc r i t e r ium wordt me t het kwadraat van de multiple c o r r e l a t i e -
2 
coëfficiënt R een cijfer gegeven zodat de specifieke invloed van de 
waarnemingspunten door het middelen van een aantal waa rnemings -
punten wat wordt afgezwakt. De mate van aanpassing wordt gegeven 
als de afname van de som res tkwadraa t ten opzichte van de var ia t ie 
van de waters tanden rondom het d r i e j aa r s gemiddelde in delen van 
de laats tgenoemde var ia t ie en weergegeven a ls Rr . 
Tabel 3. 
6 p a r a m e t e r s 
9 
11 » 
15 " 
R 2 
0. 773 
0.855 
0.870 
0.873 
Uit dit overzicht volgt, dat het 6 p a r a m e t e r model te eenvoudig i s . 
Meer p a r a m e t e r s verhoogt de nauwkeurigheid in s teeds ve rde r afne-
mende ma te , hetgeen e r op wijst dat de verbe te r ing op de duur s lechts 
schijnbaar i s . 
H e t v e r e f f e n i n g s s y s t e e m 
In de hydrologische l i t e ra tuur valt de nadruk op twee vereffenings-
systemen. Het e e r s t e , eenvoudigste is de Simplex berekening volgens 
Nelder , welk sys teem in Rothamsted werd ui tgewerkt . Het andere is 
dat van Rosenbrock, dat in de chemische industr ie ontstond. Een aan-
tal ve rde re systemen zijn nog door anderen ui tgewerkt . Het lijkt ech-
te r mogelijk enkele grondslagen voor de rekentechniek te ondersche i -
den die van belang zijn voor de vraag of men in deze jonge techniek 
nog veel ve rde re pr incipes kan onderscheiden zodat e r mogelijk in de 
naas te toekomst nog belangrijke verbeter ingen en versnel l ingen te v e r -
wachten vallen. 
Men kan zich afvragen, wat de belangri jke gedachte i s waarop elk 
sys teem is gebaseerd . Bij het Simplex sys teem lijkt dit te zijn dat de 
oplossing, die successievel i jk benaderd wordt , s teeds gebaseerd wordt 
op benaderingen voor de p a r a m e t e r s die de oplossing insluiten (fig. 7a). 
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fig 7 
methode Nelder 2 
methode Rosenbrocl 
methode Stol 
Fig. 7. De drie in onderzoek genomen vereffeningstechnieken vormen een 
ontwikkelingsreeks. De methode Nelder streeft naar het insluiten 
van de oplossing, de methode Rosenbrock naar het aftasten van de 
grote as van de betrouwbaarheidsellips, terwijl de methode Stol 
naast vele andere verfijningen door het toepassen van verlopende 
schalen de grote as recht maakt en de vereffening daardoor zeer 
versnelt 
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In het begin neemt men de intervallen zeer groot zodat de kans klein 
is dat de oplossing daar nog buiten ligt. De werkwijze maakt zo min 
mogelijk gebruik van extrapolaties. 
Door het interval tussen de parameterwaarden, die de oplossing 
insluiten, steeds kleiner te maken, kan men de oplossing met steeds 
toenemende nauwkeurigheid vaststellen. De Simplex methode heeft 
het nadeel dat de convergentie wat traag i s . 
Rosenbrock legt in zijn vereffeningssysteem de nadruk op het zoe-
ken van de grote as van de min of meer elliptisch gevormde lijnen van 
gelijke afwijkingen rondom het punt van oplossing (fig. 7b). Veelal zijn 
de assen van deze ellipsachtige figuren niet recht, maar deze afwijkin-
gen van de rechte worden gecompenseerd door de hoofdas met polygo-
nen te benaderen. 
Rosenbrock's techniek is nu, in een willekeurige richting de af-
wijking te bepalen. Waar deze richting de hoofdas snijdt zal men de 
kleinste afwijking in de berekeningen volgens die richting vinden. 
Doet men dit op twee plaatsen dan geeft de lijn tussen de punten met 
minimale afwijking de plaats en richting van de grote as weer. Door 
de afwijkingen langs deze grote as al extrapolerende te bepalen kan 
men steeds dichter de absoluut kleinste afwijking benaderen, waarvoor 
de parameters de gezochte oplossing representeren. De bewerkelijk-
heid volgens deze techniek vindt zijn oorzaak in het telkens moeten 
overstappen op een andere zijde van de polygoon die de kromlijnige 
hoofdas volgt, wat in een n-dimensionale ruimte met grote n tot een 
tijdrovende procedure kan leiden. 
Een techniek, die door Stol ontwikkeld wordt, heeft tenslotte, ge-
zien binnen deze redenering, als belangrijkste punt dat op grond van 
een analyse van de eigenschappen van de procesfunctie in de vereffe-
ning sprocedure alsmede door toepassing van fijnere wiskundige en 
statistische technieken het convergentieproces kwantitatief gevolgd 
wordt en de gehele procedure hieraan aangepast en er door bijge-
stuurd kan worden (fig. 7c). 
Bij deze wijze van rekenen zijn nog enkele verdere wiskundige ver-
fijningen toegepast als het berekenen van een nauwkeuriger criterium 
voor de mate waarin men het minimum van de afwijkingen benaderd 
heeft. In de onmiddellijke nabijheid van de oplossing biedt het c r i te r i -
um van de kleinste kwadraatsom geen nauwkeurig middel omdat het mini-
mum ligt in het traject waar deze kwadraatsom nog maar weinig ver-
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änder t . E r i s alle aanleiding om van deze door Stol nog ve rde r te 
perfect ioneren techniek veel te verwachten, omdat behalve de be -
t rouwbaarheid in de voorspell ing van de toets ingsvar iabele deze 
rekenwijze ook de betrouwbaarheid in de schatting van de waarde 
van de pa rame te r geeft, zoals in tabel 1 werd weergegeven. Zo 
wordt het mogelijk om de juistheid van het gebruikte model te on-
derzoeken en vast te s tel len, welke t e r m het mees t urgent ve rbe t e -
ring en aanpassing behoeft. 
Wat ve rde r voor de hand ligt aan een onderzoek te onderwerpen is 
de snelheid waarmede de berekening convergeer t . Dit wil zeggen dat 
wordt nagegaan hoeveel malen men het model moe t doorrekenen om 
tot een bepaalde mate van benaderen van de oplossing te komen. Aan-
gezien men enkele honderden malen met s teeds andere p a r a m e t e r -
waarden het model moet doorrekenen om zo, al i t e r e r ende , de defi-
nit ieve oplossing te bere iken, is het de moeite waard om te zien naa r 
de rekentechniek die het kleinste aantal berekeningen nodig maakt . 
Drie rekentechnieken werden naas t e lkaar op de snelheid van conver -
geren getoetst . Een duidelijk en uniform c r i t e r i u m om de mate van 
convergentie te kwantif iceren, anders dan het aantal berekeningen om 
tot een ongeveer gelijk grote afwijking te komen, is h ie r niet toege-
past . 
Tabel 4. 
11 p a r a m e t e r model 
Simplex methode 
P a r a m e t e r na p a r a m e t e r 
methode 
Visuele beoordeling 
Behaalde nauw-
keurigheid R 2 
0.851 
0.870 
0.859 
Aantal i t e r a t i e s 
600 
552 
63 
Met de ' p a r a m e t e r na p a r a m e t e r ' methode wordt te lkens evenwijdig 
aan de assen voor elke afzonderlijke p a r a m e t e r het min imum berekend. 
Men doet dit zo vaak, dat de wijzigingen in de p a r a m e t e r s aan de nauw-
keur igheidseis voldoen. Bij de h ie r toegepaste berekening werd o v e r i -
gens aanleiding gevonden de berekening m a a r tot een zekere g rens van 
nauwkeurigheid uit te voeren en niet tot het min imum bereikt was voort 
te zetten. Hiervan werd een be te r aanpass ingsvermogen verwacht , wel 
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grondwater diepte 
o 
«g 8 
2001-
6 parameters 
R 0.954 
Zr 2 5534 
var 97.1 
mf 9.86 
9 parameters 
R 0-936 
Zr 2 6 8 4 0 
var 12 6.6 
mf 11.24 
11 parameters 
R 0.941 
Zr 2 6652 
var 128.1 
mf 11.31 
15 parameters 
R 0.942 
Zr 2 6392 
var 133.0 
mf 11.53 
2 0 0 
Fig. 8. Vergelijking van de berekende en de gemeten waterstanden voor 
modellen met verschillende aantallen parameters toont aan dat de 
overeenkomst goed is en dat op het oog niet veel verschillen in aan-
passing vast te stellen zijn. De berekende middelbare fout laat zien 
dat in dit geval het eenvoudigste model de beste aanpassing geeft. 
De gecompliceerdste modellen winnen het, indien de £ , r als c r i -
terium geldt maar verliezen hun voorrang als de middelbare fout 
als maatstaf wordt genomen 
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zal daardoor het aantal i t e ra t i e s wat hoger zijn geworden. Voor de 
Simplex methode is deze grens voor de vereffening op 600 i t e ra t i e s 
gesteld. 
Opvallend is dat bij visuele beoordeling van de c o r r e c t i e s men 
met zo weinig berekeningen toe kan. Maar aan teken- en beoorde -
l ingsduur vergt dit van de onderzoeker te veel tijd. Wel wil het zeg-
gen, dat wanneer men in de computer een even fijn beoorde l ingsver -
mogen zou weten in te bouwen a ls de onderzoeker van na ture bezi t , 
men de bewerking s te rk zou kunnen bekor ten. De methoden uit de 
l i t e ra tuur zijn nog lang niet zo ver als wel mogelijk moet zijn. 
Voorbeelden van berekening 
Een onderzoek werd ingesteld naa r de betrouwbaarheid van w e e r -
gave van de toets ingsgrootheid, in dit geval de grondwaterdiepte . Spe-
c iaa l werd het van belang geacht te weten of e r in de afwijking van de 
berekende curve ten opzichte van de gemeten waarnemingen nog aan-
wijzing was van sys temat i sche versch i l l en . 
Ook de vergelijking met de visuele bepaling van de c o r r e c t i e s van 
de p a r a m e t e r s werd in de beschouwing opgenomen omdat de visuele 
beoordeling zeer gevoelig is voor sys temat i sche afwijkingen, terwij l 
de kleinste kwadraten berekening op dit punt geen enkel ve rsch i l 
maakt met de toevallige afwijkingen. 
De berekening en beoordeling werd volgens de p a r a m e t e r na p a r a -
m e t e r methode ui tgevoerd voor 6, 9, 11 en 15 pa ramete rmode l l en . 
Vergelijkt men de gemeten en berekende curven in fig. 8 met e lkaar , 
dan is visueel geen duidelijk versch i l in aanpassing waa rneembaa r . De 
berekening lever t een scherper c r i t e r i u m en toont aan, dat het 6 p a r a -
me te rmode l de waterba lans opvallend goed weergeeft , terwij l toch de 
fysische betekenis van zo s terk vereenvoudigde formules niet groot 
kan zijn. Een sys temat ische gang in de afwijkingen valt bij geen van 
de modellen op. 
Dat door de vereenvoudiging de dee lprocessen bij het 6 p a r a m e t e r -
model ongetwijfeld slecht zijn weergegeven en niet temin de aanpassing 
het bes te i s , vormt een van de vele moeilijkheden bij het vereffenen, 
die nog onvoldoende te begri jpen zijn. De kleine fout is in elk geval 
geen definitieve aanwijzing, dat het 6 pa rame te rmode l het bes te i s . 
Een maatstaf om mee aan te geven in welke mate het model de fysica 
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van de deelprocessen voldoende weergeeft is echter niet bekend, zo-
dat voor een definitieve waardering van de doelmatigheid van de mo-
dellen alleen een algemeen oordeel over alle deelfacetten ten dienste 
staat. 
Een ander voorbeeld van berekening wordt gevormd door de uit-
komsten voor de parameterwaarden. De vereffening betekent dat de 
neerslag zo over de balanstermen wordt verdeeld, dat volgens de 
procesfuncties de overeenstemming tussen berekende en gemeten 
waarnemingen zo goed mogelijk wordt. De regenhoeveelheid wordt 
bij wijze van spreken over de balanstermen uitgesmeerd. Zijn de 
procesfuncties niet juist, dan kan het water dat tot de ene balans-
term behoort op de rekening van de andere balansterm terechtkomen. 
De parameters zouden voor de verschillende parameteraantallen ge-
lijk moeten uitvallen maar doen dit bij verschil in weergave van de 
procesfunctie meestal niet. Voor buis 13 in Salland werden de vol-
gende waarden verkregen. 
Tabel 5. 
P a r a m e t e r -
aantal 
soor t B l 
B 2 
B 3 
B 4 
b 
Si 
S 2 
S 3 
A kwel 
C l 
c2 
d l 
d 2 
g 
CX 
ko 
£r2 
6 
0.00167 
99.5 
- 2 . 0 
0 .19 
1.383 
1.20 
8531 
9 
0.0088 
0.39 
70 .0 
- 0 . 1 9 
0.134 
0.79 
0.0025 
0.99 
0.650 
8108 
11 
0.042 
0. 00093 
84.5 
0.000 
0. 923 
0.100 
48 .5 
0.49 
0.618 
0. 0053 
3.00 
7059 
15 
0. 00140 
0.01430 
0. 00025 
0.00236 
255.5 
91.0 
80 .0 
-0 .0113 
0.800 
0.118 
80 
0.32 
0.580 
0. 0074 
4.200 
6526 
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Het blijkt dat in de ui tkomsten volgens de verschi l lende modellen 
nogal wat var ia t ie zit die niet eenvoudig te ve rk l a ren valt . Wel ziet 
men dat S, k le iner wordt naa rma te de afvoer naar diepere afvoer-
bases aan het model wordt toegevoegd. Verder blijkt dat bij een 
nauwkeuriger definitie van de drainageafvoer , de verdamping ve r -
minder t . Een deel van de verdamping komt blijkbaar op de rekening 
van de afvoer t e rech t . 
** 2 
Veel van de var ia t ie in de Z-r is aan de modellen toe te schri jven. 
De berekening van de berging via W of (ingeeft grote verschi l len in C. 
en C ? . Deze versch i l len zijn ve rk l aa rbaa r ook zonder dat men ove r -
dracht van een deel van een ba lans t e rm op een andere behoeft te ve r -
onders te l len . 
In het voorbeeld in tabel 5 i s een berekening weergegeven, w a a r -
voor de spreiding me t toenemend pa rame te raan ta l rege lmat ig af-
neemt en de nadering tot een asymptoot had kunnen optreden. Veelal 
zijn de kwalitatieve versch i l len in de modellen groot en ove rhee r sen 
het kwantitatieve aspect van het aantal p a r a m e t e r s . 
Verwacht werd dat men bij een gro te r aantal p a r a m e t e r s gele ide-
lijk voor enkele p a r a m e t e r s een nader ing tot een vaste waarde zou 
kunnen vas t s te l len . Dit werd het e e r s t verwacht voor g. At
 w„i» C* 
en Cy* Het is echter duidelijk, dat met 15 p a r a m e t e r s men nog niet 
tot de asymptoot van de aanpassing is genaderd, zoals niet al leen uit 
«• 2 de pa r ame te rwaa rden m a a r ook uit de som res tkwadraa twaarden Z.r 
blijkt. Wanneer men ve rde r bedenkt dat vri jwel a l l e s , wat de bodem-
fysica aan inzicht in het h ier van belang zijnde deel van de bodem-
hydrologie heeft opgeleverd, in het model ingebouwd i s , blijft a l leen 
aanleiding over tot de conclusie dat e r nog ru imte i s voor verbe te r ing 
van inzicht in de hydrologische wetten die de waterba lans behee r sen . 
Het berekenen van de af vo e r f une tie voor een beek 
Het model voor de beekafvoer dient te worden opgebouwd op de 
regen , de verdamping, een var iabele of constante die de beekafvoer 
aan de rand van het beschouwde gebied beschri jf t , en een aantal p a r a -
m e t e r s . Veelal beperkt men zich tot de omstandigheden in het beek-
profiel en is de belangstel l ing al leen ger icht op het kennen van de piek-
afvoer. Wanneer men zich echter r ich t op de invloed die via de beek 
kan worden uitgeoefend bij het beheersen van de wa te rvoor raad in het 
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Fig . 9. Het afvoermodel moet rekening houden dat op elk punt m e e r d e r e 
dra inagebases hun invloed kunnen doen gelden, wat blijkt uit knik-
ken in de afvoerlijn. Soms is het niveau van de afvoerbasis niet 
constant , wat blijkt uit ve rsch i l in ligging van de afvoercurve voor 
de opeenvolgende maanden 
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omliggende land, dan wordt de bas i s voor het beekafvoeronderzoek 
ver legd naar de kl imatologische omstandigheden tezamen m e t de 
drainage vanuit het land naar g reppe l s , pe rcee l s s lo ten en hoofdlei-
dingen. 
Men moet in staat zijn met het model de mogelijk optredende in-
gewikkelde drainage ge vallen goed weer te geven. Hiertoe moet s teeds 
van deze moeil i jkste gevallen uitgegaan worden, omdat de reken-
automaat zelf vereenvoudigingen kan ui tvoeren in de vo rm van het 
berekenen van p a r a m e t e r s op een waarde gelijk nul , m a a r al leen 
de onderzoeker i s in s taat het model een ingewikkelder vo rm te 
geven. Het volgende mag dit punt verduideli jken. 
In m e e r theore t i sche beschouwingen wordt de drainageafvoer-
functie door een eenvoudige e e r s t e - of tweedegraadsformule of een 
eenvoudige lijn weergegeven. Te velde blijkt men echter s teeds ge -
vallen te ontmoeten die ingewikkelder zijn, omdat e r m e e r dan één 
dra inagebas is optreedt . 
Het geval dat men mees t a l aantreft i s in fig. 9 weergegeven. Men 
l ees t uit deze figuur af dat bij ondiepe grondwaters tanden het water 
op eenvoudige wijze op een greppel a fs t roomt , die gezien het knik-
punt van de afvoerlijn een diepte heeft van o m s t r e e k s 30 cm. Verder 
blijkt dat de afvoercurve met de maanden v a r i e e r t . Dit i s duidelijk 
een gevolg van de var ia t i e van de wate rs tand in de beek waarop de 
pe rcee l s sloten, die het water uit de greppels ontvangen, a fs t romen. 
De var ia t i e van het beekpeil moet men beschouwen als het gevolg 
van de afvoer uit het land. In j anuar i i s de beekstand het hoogst en 
in augustus i s het beekpeil bl i jkbaar o m s t r e e k s 40 c m l age r . 
Met de formule voor de afvoer van de greppel op de beek of g r o -
t e r e leiding kan men nu verschi l lende oplossingen cons t rue ren . 
De b e e k s t a n d a l s e x t r a g e g e v e n 
In het a lgemeen zullen de omstandigheden aan de grenzen van het 
bes tudeerde gebied als randvoorwaarden gegeven worden, omdat men 
daarbui ten de omstandigheden niet ve rde r wenst te onderzoeken. 
Men bepaalt aan de rand van het gebied - dus bijvoorbeeld in de 
beek - de dagelijkse wate rs tand Wj^ a n ( j . Van deze wate rs tand wordt 
nu aangenomen, dat hij l ineai r samen zal hangen me t de s loot- of 
beekwaters tand ter plaatse van de dra ingges t roming, die men geken-
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merkt door de S-waarde uit de waterstandsgegevens berekent. De 
beekstand S_, wordt nu weergegeven met SR = a S R , + b. 
Nu neemt men aan, dat het water deels op de greppel afstroomt 
en deels op een perceelssloot, waarvan de waterstand door het beek-
peil beheerst wordt. Men kan dan de drukhoogte zowel weergeven als 
de grondwaterstand W min het greppelpeil S als door (W-S ), de 
grondwaterstand W min het peil in de perceelssloot S . De formule 
ps 
voor de samenwerkende drainage stromen wordt nu: 
' f X 
1 à 
< W - a l S R a n d - b l > 
/ s
 ( W - a 2 S R a n d - b 2 ) x 
= F (33) 
De formule kan ook voor kwadratische afvoertermen worden gebruikt 
en vormt de gebruikelijke schrijfwijze voor een alternatief proces dat 
door dezelfde variabele, maar met verschillende parameterwaarden 
wordt beheerst. De waarde van F bepaalt de breedte van het over-
gangstraject tussen de beide drainagecurven. 
De beekafvoer als toetsingsgrootheid 
Een andere mogelijkheid om het beekpeil vast te stellen i s , om uit 
de drainageafvoeren, zoals die uit de water stand s bui s berekend wor-
den, met behulp van formule 11 de beekafvoer te berekenen door via 
vereffening de reductiefactoren f. tot f. te bepalen. Deze reductie-
factoren geven aan welk percentage van de verschillende typen 
drainage afvoer boven het meetpunt voor de beekafvoeren op de beek 
uitstroomt en dus in de beekafvoer begrepen i s . 
Verder omvatten de waarden van f een component die verant-
woordt in welke mate deze verschillende typen van afvoer in het ge-
bied boven het meetpunt in de beek intreden. 
Het is denkbaar dat kwelafvoer op 10% van het areaal van het 
stroomgebied optreedt en dat 80% van de kwelafvoer beneden het 
meetpunt voor de beekdebietmeting in het open water terugkeert. 
Dan zal men voor U een waarde 0.10 x (1. 00-0. 80) = 0. 02 of 2% 
vinden. De f verantwoordt dus zowel de veelvuldigheid van voorko-
men van een afvoertype als het aandeel, dat het in de beekafvoer op 
het meetpunt inneemt, terwijl de rest van deze drainageafvoer verder 
ondergronds stroomt en binnen het stroomgebied niet tot het open wa-
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te r toevloeit . Met formule 12 wordt daarna de beekafvoer o m g e r e -
kend in de waterdiepte , die in formule 12 optreedt als de bodem-
diepte D beneden maaiveld min het beekpeil S beneden maaiveld . 
De bodembreedte b en het beekwandtalud vormen de p a r a m e t e r s 
die bekend moeten zijn. Men kan van de plek van debietwaarneming 
uitgaande, de beekstand SR t e r p laatse van de uitmonding van de 
drainage s t roming berekenen. 
Wanneer men door doorrekenen van het model , dat met deze toe -
voeging een beekafvoermodel is geworden, op een dag voor dag bas i s 
de beekafvoer berekent , dan kan voor elke dag waarop de afvoer b e -
paald i s , het versch i l tussen de gemeten en de berekende afvoer 
worden vas tges te ld . Door de h ierui t berekende fout te m i n i m a l i s e -
ren kan men op dezelfde wijze als bij de grondwaterpei len de p a r a -
me te rwaarden berekenen, die de beste overeenkomst tussen meting 
en berekening doen onts taan. 
Het is van belang dat men zo dag voor dag afvoeren kr i jgt zonder 
elke dag over een bepaling van het beekdebiet te hoeven beschikken. 
Men zou met een enkele debietbepaling per week of twee weken kun-
nen volstaan. 
Wenst men berekeningen van de afvoer voor k o r t e r e t i jds in te r -
vallen dan een dag in verband me t het willen kennen van de afvoer-
toppen, die veelal van oppervlakteafvoer afhankelijk zijn, dan zal 
men niet langer met gegevens van het Archief van Grondwaters tan-
den, de dagafvoeren van Ri jkswaters taat en de k l imaat sei jf e r s van 
De Bilt kunnen werken, m a a r zal men ze l f reg i s t re rende toestel len 
moeten gebruiken. Tevens zal dan de vereenvoudiging van het model 
met vrijwel al leen s tat ionaire formules geleidelijk m e e r moeil i jk-
heden geven en door n ie t - s t a t iona i re formules moeten worden aan-
gevuld. Wel moet bedacht worden dat de voorraden water in het p r o -
fiel wel op een ongestage wijze worden doorgerekend en dat dit a s -
pect geen aanleiding kan zijn een g ro t e r e afwijking te verwachten 
wegens het optreden van n ie t - s t a t iona i re effecten. 
Het vereffenen van numer ieke in tegra t ies op een t i jdsbas is k o r t e r 
dan een dag ve r l i e s t echter zijn betekenis . Thans worden per i t e r a t i e -
ronde 365 berekeningen per j a a r t i jdsduur ui tgevoerd. Bij uurafvoe-
ren zou dit 8760 worden. Dergelijke aantal len worden echter ook voor 
een snelle rekenautomaat veel . 
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Fig . 10. Men kan elke berekende hydrologische e igenschap, ba l ans t e rm of 
rekengrootheid a ls toe ts ingswaarde gebruiken en is niet aan de 
grondwaterdiepte gebonden. Het voorbeeld geeft aan, hoe de afvoer 
berekend kan worden als gevolg van de hydrologische toestand van 
het door de beek ontwaterde gebied 
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In fig. 10 is het resu l taa t van een afvo erbe rekening gegeven, 
waarbi j over igens de fout tengevolge van de n ie t - s t a t iona i re effec-
ten is ingedamd door de daardoor optredende afwijkingen op een 
eenvoudige wijze afhankelijk van de berg ingsvar ia t ie te s tel len. 
Met een door vereffening verkregen reduct ieconstante ve rmenig-
vuldigd werd de co r r ec t i e op het n ie t - s ta t iona i re effect ve rkregen . 
H e t w a t e r b e h e e r s a s p e c t 
De nauwkeurige kennis van de wijze waarop het afvoerproces tot 
stand komt en waarop men het kan beinvloeden door in te grijpen 
met de weinige p a r a m e t e r s , die t e r beschikking staan, i s duidelijk 
een waterschapsbelang. 
Men kan de slootbreedte en -diepte eenmaal kiezen. Het i s een 
toestandsgrootheid en geen va r i abe le . Wat men kan v a r i ë r e n is het 
verhang en het slootpeil , die door de hoogte van het opstuwen te be -
hee r sen zijn, a lsmede het moment van stel len en zwichten van de 
stuw. In het polderland kan men dan ve rde r nog water ui tmalen en 
inlaten, op dezelfde wijze a ls men in beekgebieden water kan laten 
afs t romen of zou kunnen terugpompen. Het model voor de wa te r -
balans en het waterbeheer beide vormt het me e s t volledige, maa r 
ook mees t omvangri jke model waaraan gewerkt wordt . Het zal ook 
het laa ts te zijn dat gereed zal komen om routineberekeningen moge-
lijk te maken. 
Van p r i m a i r belang lijkt te zijn, dat het de band legt tussen de 
waterbeweging in de sloot en de waterhuishouding van de grond, 
zowel ten behoeve van de landbouw als ten behoeve van de grond-
waterwinning, die op dit punt onscheidbaar zijn. 
Door in formule 11 een var ia t ie in de Kw . aan te brengen, 
kan men een indruk kri jgen van de grootte van het effect van maaien 
of laten groeien van de vegetat ie op slootbodem en slootwand. Tevens 
kan men een u i t spraak doen omtrent de beste tijd voor de s loot re in i -
ging. In onze grote waterschappen doet men vermoedeli jk te veel aan 
dit maaien . De modelberekening kan in de rentabi l i te i t van dit m a a i -
en ten opzichte van de kans op landbouwschade een inzicht geven. 
Het laten groeien van het onkruid heeft een wa te rconse rve rend effect 
dat thans in de polderwetenschap prakt isch ongebruikt blijft. De p rak-
tijk in de kleine polders weet deze waterconserva t ie - inv loed wel ten 
gunste van landbouw en waterwinning te gebruiken; m a a r dit wordt 
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als verwaar lozing van het onderhoud beschouwd. 
Het va r i ë r en van het verhang I in formule 12 verduidelijkt d a a r -
naas t het vraagstuk van het stel len en zwichten van stuwen. De vraag 
wanneer men het zomerpei l moet instel len, tot wanneer men het moet 
handhaven en hoe hoog mèn z o m e r - en winterpei l moet kiezen, i s 
een vraag die door de waterschappen met veel r e s e r v e wordt opgelost 
en die, hoe voorzichtig ook de peilen worden gekozen, veelal tot op-
merkingen van de zijde van de ingelanden leidt . Ten dele vindt dit 
zijn oorzaak in het gebrek aan concre te grondslagen. Het wordt thans 
mogelijk deze vragen door modelberekeningen een s teviger grondslag 
te geven. 
Tenslotte kan a ls derde maa t rege l van slootonderhoud de var ia t ie 
van de slootbodemdiepte D in formule 12 een indruk geven omtren t 
de betekenis en het juis te moment van de onderhoudsmaat regel van 
het s lootgraven. Omdat het waterbalansmodel de mogelijkheid opent, 
de invloed van deze slootonderhoudseffecten op de verdamping te be-
palen en de verdamping de verdrogingskansen beheers t , kan men de 
invloed van deze maa t rege len op de landbouwresultaten vas t s te l l en . 
Het mees t in te ressan t lijkt h ierbi j op deze bas i s de aanpassing 
aan de in de toekomst zee r v e r s t e r k t e waterwinning voor te b e r e i -
den. De onttrekking zal de water conservat ie veel noodzakelijker 
maken. Al ler le i onderhoudsmaat regelen t e r verzeker ing van de af-
voer zullen ve rminderd kunnen - en ook moeten - worden. De voor-
j aa r s schouw zal mogelijk kunnen verval len , de najaar s schouw naa r 
een l a te r moment in het j a a r ver legd kunnen worden. 
Bij grote toename van de waterwinning, die r e e ds in de komende 
decennia te verwachten valt , zal de bas i s van veel e rvar ing aan het 
waterschapsbele id ontvallen en zal een tijd volgen, waar in oude e r -
var ing niet m e e r geldt en nieuwe e rvar ing nog niet bes taa t . Er 
dreigt een periode met grote fouten. Dit te voorkomen en bij de 
dynamische wijziging van de waterhuishouding aanwijzingen te ge-
ven voor een goed waterschapsbeheer zal de taak moeten zijn van 
het hydrologisch onderzoek in de komende j a r en . Het empi r i sche 
e lement zal daarbi j niet s terk meespe len . Het onderzoek kan deze 
taak van vas t s te l len van de beheersgronds lagen thans overnemen. 
H e t v e r d a m p i n g s a s p e c t 
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Fig. 11 . Het overzicht van de wijze waarop de verdamping samenhangt met 
de grondwaters tand wordt door het model nauwkeurig m a a r inge-
wikkeld weergegeven. Men kan echter ook een beeld ontwerpen dat 
gemiddeld per maand geldt. Dit bes taa t uit horizontale lijnen die 
behee r s t worden door k l imaa tskenmerken als s t ra l ing , wind en 
t empera tuur en een hellende curve die wordt beheers t door de 
droogte van de grond, de grondwaterdiepte en de capi l la i re opstijging 
• 
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In de hydrologie is de verdamping kwantitatief van m e e r belang 
dan de afvoer. Wel is de verdamping minder var iabe l , m a a r het 
valt toch op dat men zo laat en in zo beperkte mate zich met de 
verdamping heeft bezig gehouden. Omdat de verdamping de maat 
is voor de verdrogingsschade , zullen de belangen van waterwinning 
en landbouw in onderlinge overeens temming de nadruk doen vallen 
op deze water ba l ans t e rm en de invloed ervan op de opbrengst op de 
voorgrond brengen. 
Nu daarnaas t de onbelemmerde groei van de niet-landbouwkundige 
vegetat ie , onder de aanduiding van ecosys teem, een ve r s t e rk t e b e -
langstell ing ondervindt, komen er nog argumenten bij om de re la t ie 
tussen gewasgroei en waterhuishouding m e e r aandacht te geven. 
Voor wie de t e r m ecosys teem nog nieuw en wat mys t e r i eus i s mag 
worden opgemerkt dat het me e s t bestudeerde ecosys teem dat van 
de landbouw i s . Het groeimodel , door Kouwe behandeld, is een type 
van een ecosys teem in mathemat i sche vo rm. Wat h ie r ontbreekt om 
een willekeurig ecosys teem berekenbaar te maken, zijn de p a r a -
m e t e r s . 
Voor dé waterwinningsproblemen zal de verdamping vooral van 
groot belang worden, zodra de droogteschade ten gevolge van w a t e r -
winning door de water le idingmaatschappi jen vergoed zal moeten 
worden. 
In fig. 11 is een beeld gegeven van het type van oplossing, dat 
uit het model volgt. Men ziet hoe in apr i l de vr i j diepe waters tand 
van 1. 60 in de verdamping op het horizontale lijndeel van de volle 
open water verdamping kan houden, ook wanneer een tijdlang geen 
regen zou vallen. In juli en augustus i s de diepste toe laa tbare grond-
waters tand bij het h ie r bes tudeerde profiel echter niet m e e r dan een 
m e t e r . De hor izontale l i jngedeelten liggen op een niveau gE , w a a r -
bij E door het KNMI wordt ge leverd en de waarde van g een door 
vereffening bepaalde p a r a m e t e r i s . 
Het ligt nu voor de hand, ten behoeve van de waterwinning voor 
verschi l lende plaatsen in het gebied vast te stel len wat de k r i t i sche 
ontwateringsdiepte i s . Deze grootheid kan nu als r icht l i jn fungeren 
voor de diepte van afpompen voor de waterwinning, voor de eisen 
die de landbouwgewassen stellen en voor de grondwaterpe i lbeheer-
sing door het wa te r schap . 
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Fig . 12. Overz ich t van de diepte van de grondwaters tand, die zich bij pei l -
buis 4 zal instel len bij water onttrekking van 0, 00 tot 1, 00 m m water 
per e tmaal door de waterwinning. Het j a a r 1958 was normaa l , 1959 
was zee r droog, terwij l I960 tot de vroege herfs t droog m a a r d a a r -
na zee r nat was 
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In het model t reedt de re la t ie tussen verdamping en grondwater-
diepte in een nog wat ingewikkelder vo rm op dan in fig. 11 . In het 
model is ook de regenval opgenomen, die eveneens zijn invloed u i t -
oefent. Het s taat nog niet* vast , hoe men verdamping en regenval 
voor waterschapsgebruik in een overzichtel i jke richtl i jn zal moeten 
opnemen, aannemende dat het wa te rschap zijn beleid niet op com-
puterberekeningen zal steunen en dus een eenvoudiger b e h e e r s -
regel zal moeten worden aangeboden. 
H e t w a t e r w i n n i n g s a s p e c t 
Het aangevulde waterbalansmodel stelt in staat te berekenen, hoe 
groot de waters tandsdal ing is in afhankelijkheid van de afstand tot 
een bepaalde waterwinplaa ts . Ook blijkt uit de berekening, indien 
men het resu l taa t vergeli jkt met de berekening zonder waterwinning, 
welke hoeveelheden water het zijn die onttrokken worden ten koste 
van verminder ing van de afvoer, van de verdamping of van de b e r -
ging. 
Van belang is a l l e r e e r s t , vas t te stellen welke formule voor de 
grondwaters t roming naar een als pompput geschemat i see rde wa te r -
winplaats het bes te bij het profiel pas t . Het heeft nog niet mogen 
gelukken hiervan een naar de profielbouw gedifferentieerd overzicht 
te verkr i jgen , zodat het nog niet mogelijk i s ten behoeve van de wa te r -
winning op grond van routineberekeningen overzichten betreffende het 
waterwinningsbeleid op te s te l len. Hoewel vele formules voor de 
pompput bekend zijn s t imulee r t de omvang van het onderzoek blijk-
baar grote voorzichtigheid ten aanzien van het advies tot gebruik van 
een bepaalde formule . 
In fig. 12 vindt men afgebeeld welke daling van de grondwaters tand 
men in de j a r e n 1958 tot 1961 berekent bij een gebiedsgewijze con-
stante afpompingsintensiteit van 0. 25, 0. 5, 0. 75 en 1. 0 m m per dag. 
Uit de figuur blijkt, dat in een droog j aa r als 1959 waterwinning 
in gebieden m e t een voor gemiddelde j a r e n landbouwtechnisch opti-
male ontwatering niet mogelijk i s , zonder aan de landbouw schade 
te berokkenen. Ook zonder waterwinning t reden r eeds grondwater -
diepten tot 2. 00 m op. In dergeli jke j a ren zal men het water dus voor 
een groot deel in gebieden met wateraanvoer door kwel of door infil-
t r a t i e uit nog waterafvoerende beken moeten ont trekken. Voor de win-
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ning van het groots te deel van het benodigde water zullen dan echter 
gebieden in aanmerking komen met een zo diepe; water stand, even-
tueel ten gevolge van het droge j a a r , dat geen landbouwschade door 
waterwinning m e e r kan onts taan. 
Het door middel van infi l trat ie in de winter , bijvoorbeeld tot in 
j anuar i , he r s te l l en van de grondwaters tand tot het hoogst toelaat-
b a r e niveau zou in 1959 niet veel hebben opgeleverd. De grondwater -
stand had in de winter ' 58 / '59 hoogstens tot 30 cm onder maaiveld 
opgezet kunnen worden. Dit zou bij een onttrekkingsintensi tei t van 
0 .5 m m per dag de grondwaters tand eind sep tember 1959 ech te r 
niet veel hoger dan 1. 50 m onder maaiveld brengen. Dit zou het 
verdrogingsgevaar niet tegengaan, al zou de toestand wel zo veel 
ve rbe te ren dat de si tuatie be ter zou worden dan die welke zonder 
waterwinning zou zijn opgetreden. De schade door de waterwinning 
zou men wel hebben teniet gedaan. Zou men de schade ech te r geheel 
willen voorkomen, dan zou de grondwaters tand tot in apr i l op 30 cm 
beneden maaiveld moeten worden gehandhaafd. De diepste wa te r -
stand in september zou dan tot 1. 20 m beneden maaiveld dalen. 
Dit zou doorgerekend voor een profiel als in fig. 11 willen zeg-
gen, dat men voortdurend op een capi l la i re opstijging van 2 m m per 
dag zal mogen rekenen. Met de regen samen zal dit voldoende zijn 
om de verdrogingsschade te voorkomen. 
Een complementerend beeld van de daling van de wate rs tand bij 
g ro t e r e afstand tot het cen t rum van de waterwinning geeft fig. 13. 
H ie r i s voor een onttrekking van 0. 5 m m per dag, overeenkomende 
z o 
met ongeveer 2. 3 x 10 m per j a a r bij constant pompen, de grond-
waterdiepte weergegeven voor een afstand tot het winningscentrum 
van 100, 180, 330, 600, 1100 en 2000 m e t e r . Met een afstand oneindig 
i s weergegeven hoe diep de waters tand zou dalen indien geen ont t rek-
king voor de waterwinning zou hebben plaatsgevonden. 
Door de afstanden op nagenoeg gelijke logar i thmische interval len 
te kiezen, ontstaan in de grondwater diepten in terval len die bij de 
kleine afstanden nagenoeg gelijk uitvallen en alleen bij de grote i n t e r -
vallen kle iner worden tengevolge van het kiezen van een maximale 
afstand R als g rens voor de invloed van de waterwinning. Verder ziet 
men dat het ve r sch i l in de diepte van afmalen over de gehele periode 
nagenoeg gelijk uitvalt . Dit wil zeggen, dat de afpomptrechter in het 
cen t ra le gedeelte dicht rondom de pompput weinig in vorm ve rander t 
54 -
PEILBUIS: 4 
(SALLAND) 
f ig 14 
begin na_begin 
1080 
1958 
mm verdamping 
per 30 dagen 
80 L 
Aandeel van de verdamping in de onttrekking 
totale onttrekking Q =0.5 mm/dag 
afstand tot onttrekkingspunt 1
 co 
2000 m 
1100 m 
6 0 0 m 
330 m 
— 180 m 
Fig. 14. Bij waterwinning wordt water onttrokken ten koste van de beek-
afvoer, de waterberging en de verdamping. Omdat men veelal 
niet op de bijdrage ten koste van de verdamping attent is , wordt 
aangegeven hoeveel maand millimeters er tot verschillende af-
standen tot de pompput minder verdampt dan bij afwezigheid van 
de pompput. Men dient te bedenken dat de onttrekking ten koste 
van de verdamping - 120 tot 150 mm - meer kan zijn dan de ge-
hele onttrekking omdat deze hoeveelheden gecompenseerd worden 
door toename van andere balanstermen zoals de berging 
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gedurende het jaar , hoewel ook hier, naarmate de grens R van het 
beinvloedingsgebied dichter benaderd wordt, de intervallen toene-
men naarmate de ontwatéringsdiepte kleiner is . Bij diepe ontwa-
tering wordt de afzuigkegel dus wat smaller en spitser. Dit hangt 
niet af van de grondwater diepte maar van de verdamping. Is die 
gering, dan geldt alleen het eerste deel van formule 18, daar B 
zeer klein wordt. In de zomer wordt B groter en wordt het h. -h^ 
verschil kleiner. Het areaal waar landbouwschade kan optreden 
neemt dus in oppervlak af. 
In fig. 14 is nog eens opmerkzaam gemaakt op een punt, dat 
voor het beoordelen van de hoogst toelaatbare onttrekking van be-
lang kan zijn. Een deel van het voor de waterwinning onttrokken 
water wordt ontleend aan de verdampingsterm van de waterbalans. 
Het is reeds lang gebruik de beekafvoer als een maat voor de toe-
laatbare waterwinning te beschouwen. Maar ook de andere balans -
termen zullen water moeten afstaan. Voor de berging spreekt dit 
vanzelf. Daarnaast is de hoeveelheid uit een regenbui vastgehou-
den hangwater een potentiële voorraad voor de waterwinning. 
Maar ook de verdampingsterm neemt door wateronttrekking via 
een lagere waterstand W, een kleinere capillaire opstijging V en 
een grotere vocht spanning UJ in hoeveelheid af. Wel moet, om aan 
deze term water te kunnen ontlenen, zoals fig. 14 aantoont, de ver-
damping een zekere omvang hebben. Anders wordt de verdamping 
door het klimaat en niet door de vochtspanning bepaald. 
Bij diepe verlaging van de waterstand zoals op 180 m van het win-
ningscentrum optreedt, toont de figuur aan dat gedurende 8 maanden 
de verdamping een deel van het water afstoot, terwijl bij ondiepe 
waterstand, zoals die tussen 1100 en 2000 m optreedt, de verdam-
pingsterm maar gedurende 5 maanden water beschikbaar stelt. 
Wanneer het dus landbouwkundig niet nodig zou zijn om elke dag 
het gewas zijn 2 tot 3 mm water te laten verdampen op grond van het 
vermoeden, dat hier luxe consumptie bij zou optreden, dan zou men 
een diepere waterstand kunnen toelaten zonder dat schade ontstaat. 
Men zou dan niet alleen het door de beek afgevoerde water, maar 
tevens de verdamping als termen mogen beschouwen, waaraan een 
deel van het water kan worden ontnomen, dat voor de waterwinning be-
schikbaar zou komen. 
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De droge tijd viel in 1959 laat in. Zou dit v roege r zijn geweest 
of zou de zomer regen in I960 minder overvloedig zijn geweest , 
dan zou men in dat j aa r een veel schadeli jker droogte hebben e r -
varen . De tegenmaat regelen zouden dan minder resu l taa t hebben 
opgeleverd. De kans op een combinatie van een droge winter ge -
volgd door een droge zomer is echter ger ing. Tegen zo kleine 
kansen kan men economisch geen maat rege len m e e r nemen. Ook 
voor de waterwinning ver l iezen deze s i tuat ies aan betekenis . 
De berekeningen volgens het model zullen l e ren , dat onder die 
omstandigheden ook zonder onttrekking de landbouw schade r eeds 
vrijwel maximaal zal zijn, zodat de onttrekking geen ongunstig 
effect mee r zal kunnen uitoefenen. De groei van het gewas wordt 
dan vrijwel behee r s t door de regen. De capi l la i re opstijging wordt 
van een te verwaar lozen omvang. Hieruit mag de conclusie ge-
trokken worden dat de rekentechniek, die in dit onderzoek wordt 
toegepast , te eniger tijd aanvulling zal behoeven van een op de 
kans van optreden gericht r ekenschema, een zogenaamd s tochas-
t i sch model . Aan deze techniek is tot d u s v e r r e echter geen aan-
dacht gewijd. 
H e t o p d e m e e s t g e d i f f e r e n t i e e r d e p r a k t i j k v r a g e n 
g e r i c h t e r e k e n s c h e m a 
Uit de voorafgaande beschouwingen volgt een berekeningswijze , 
die overeenkomt met de doelstell ing van een zo volledig mogelijke 
aanpassing van het afvoerbeheer van de waterschappen aan een op-
t imale veilige winningscapacitei t van de waterwinning en een min i -
male gewas schade voor de landbouw. 
De berekening volgt nauw de technische volgorde in belangri jk-
heid. A l l e r ee r s t wordt gestreefd naar het vas ts te l len van de beek-
waters tanden in hun afhankelijkheid van de afvoer aan het u i t s t r o -
mingspunt van de beek uit het s t roomgebied. Dit ui ts t romingspunt 
moet samenvallen met het punt waar het debiet van de beek wordt 
gemeten. 
Men r icht de berekening e e r s t op het bepalen van de afvoer van 
de beek A R b u volgens formule 11 op het punt R, waar de beek 
het s t roomgebied ver laa t . De berekende waarde voor A~ , . wordt 
getoetst aan de op het punt gemeten beekafvoer A R , , . ®e P a r a ~ 
m e t e r s worden daarmede bepaald, die de aanpassing van de formule 
- 57 
CM 
H-
I 
O 
M 
CC 
UJ 
> 
O 
«0 
e 4) 
> 
4> 
4) 
o> 
«1 
.* 
le 
u 
</i 
t> 
-Q 
4> 
4> 
< j 
c 
4) 
Q. 
13 
4> 
O» 
E 
o 
o l_ 
te 
10 
o 
LU 
z 5 
LU a» 
x» 
2 < 
10 
n
ge
n
 
e
ve
n
 
w
e
e
k 
w
a
a
rn
e
m
i 
ts
in
gs
 
ge
g 
o
f 
m
e
e
r 
O) 4) C 
o o « 
"O +•> 4» 
o IM 
ca 
o 
5 
o 
N 
O) 
CD 
O 
o i 
a 
o 
c 
•— O) 
4> 
£1 
M 
C 
Ü 
3 
E 
o 
•fr-
CL 
o 
x V 
<n c 
4> 
Ol 
'ï 
Ol 
c 
4> 
3 
E 
L O 
••-
a 
o 
sz 
o 
«0 
c 
Ol 
s 
(O 
M 
o 
0 ) 
00 
«5 f C 
O) o» 
H < 
15 
« 
<t 
i 
o 
c 
« 
1» 
à 
<9 
& 
0 
0) 
4> 
jQ 
ir 
< 
(. 
0) 
.e 
0i 
X) 
a 
o 
x: 
O 
c 
o 
o 
O) Ç 
•4-" 
' 3 
m 
c 
o 
0 
CM 
K 
l/) 
a> 
c 
4/ 
00 
4> 
3 
E 
0 
c 
c 
l . 0 
4) *~ 
3 
-w 0 ) 
'-M » 
«1 00 
3
 • / 
CM 
i/> 
c 
4) < (/) 
1 . ! . 
1 - CM 
X) X I 
1 1 
! 1 
cc a 
M U 
•r- CM 
t/> 10 
• * i n 
0 e> 
, - <M 
U) u i 
t- Ä 0 ^ 
0 0 c
 £ 
a
n
s
lu
iti
 
pb
re
ng
 
0 0 
5 
52 E n 
5
 3- # 
LU ^ > 
• t f 
™ <o « 
<i- « - O 
1 ^ 
•a 
4) 
4> 
t . -Q 
O ui 
O O) 
c c 
? ! 
3 s_ 
O s 
^ co en 
V * - T-
CM C 
«- x: c 
N | 5 Œ
 xT< 
* . 5 « 
,- * " E 
w? xT < 
co •*-
c 
< 
1 
fl 
t 
1 
H 
11 
O 
X 
CO 
1 
x: 
CO 
X) 
x— 
X 
co 
c 
i Dl 
< 
Ol 
< 
1 
t 
O 
1 
Ol 
H 
11 
O 
x: 
o» 
co 
x: 
0 1 
co 
0 
<£> 
X 
01 
CO 
è 
KI 
I 
« 
0) 
•S 
'5 
* 0 
I N 
=F 
N 
V 
- 58 -
aan de gemeten afvoeren zo goed mogelijk maakt . 
De ba lans te rmen voor het s t roomgebied I , A , E , B g z en B ^ 
die bij de toetsing van de gebiedsafvoer A, , worden gevonden zo-
wel als de var iabelen W , \U en V te samen me t de p a r a m e t e r s /$ , 
Bgi , Bg2» Bg3» c g l » cg2» dg4» dg2» ^ g e n k g0 hebben de betekenis 
van gemiddelden voor het s t roomgebied in zijn geheel , gerekend voor 
zover het boven het punt R ligt waar de beekafvoer wordt gemeten. 
Deze getallen voor gebiedsgemiddelden worden onderscheiden van de 
gegevens voor een percee l door aan het symbool een g toe te voegen. 
Uit deze ee r s t e vereffening worden met behulp van formule 42 de 
beekwaterstanden SD in punt R berekend. Deze waters tanden worden 
is. 
als dagcijfers bekend. Hierna volgt de vereffening voor het pe rcee l , 
waarop de grondwaters tanden werden waargenomen. Deze grond-
waters tanden op het pe rcee l vormen bij deze tweede vereffening de 
toets ingsgrootheid. 
Ook hierbi j worden weer de ba lans te rmen , var iabe len en pa ra -
m e t e r s vas tges te ld , die nu echter al leen voor de paar a ren rondom 
de waters tandsbuis gelden. De ui tkomsten zullen tengevolge van de 
gebiedsinhomogeniteit niet gelijk zijn aan de ui tkomsten voor het 
gehele s t roomgebied. De ui tkomsten voor het pe rcee l zullen zonder 
index worden weergegeven. 
De berekening heeft nu volgens het model in overzicht 2 p laa ts . 
In het rekenmodel vindt men de formules met het nummer van 
overzicht 4 weergegeven. Alleen voor S. en S_ vindt men met for-
mule 34 en 35 de omrekening van de beekwaters tand SD in de beek-
stand te r plaatse van de dra inagebas is voor het water bij de grond-
water standsbui s weergegeven. Deze formules werden reeds voor 
formule 33 gebruikt . Verder vindt men in de formules 4 6a en 4 6b 
de formule 16 te rug , m a a r nu de waterwinning A . a l s totaal 
voor het s t roomgebied en A . a ls pleksgewijze onttrekking voor 
v/in 
het percee l toegevoegd. De waarde van A . is afhankelijk van de 
•*• o o w i n 
afstand tot de pompput, de waarde van A • i s dit niet , omdat 
dit een winningsintensitei t i s die voor het gehele s t roomgebied 
geldt en dus mee r dan één put kan omvatten. 
In de berekening voor het s t roomgebied treft m e n de formules 
41 , 42, 34 en 35 aan, die in de formules voor de waterbalans van 
het percee l ontbreken. Deze worden voor het pe rcee l vervangen 
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doar de berekende waters tanden S. en S ? , die in de beek optreden 
op de p laa t s , waar ze de afvoer van het pe rcee l op de p e r c e e l s -
sloot of beek behee r sen . Deze S, en S^ worden in de formules 8 
1 2 
en 9 voor het pe rcee l ingevoegd. 
In formule 16b heeft A . de be tekenis , die r eeds e e r d e r werd 
win 
besproken en l eve r t geen moeil i jkheden. De juis te berekening van 
•^•g. win * s e c n ^ e r wel ingewikkeld. Men zou de invloed van de af- ^v 
name van de verdamping bij d iepere grondwaters tand op de wa te r - * 
balans nauwkeurig in aanmerking willen nemen. Daartoe zou t e r 
berekening van de juis te waarde van B , • - B ,
 0 de waarde van 
V en Z.A over de afstand r tot de pompput ge ïn tegreerd m o e -
ê c ë _ 
ten worden. Voor A . i s deze in tegra t ie niet nodig omdat de 
onttrekking door de waterwinning een gegeven i s . 
Omdat de afpomptrechter m e e s t a l m a a r een gedeelte van het 
s t roomgebied zal omspannen, zal het voor de hand liggen het ge-
bied te verdelen in een oppervlak, dat wel en dat niet door de 
afpomptrechter wordt geraakt . 
Het lijkt nu voor de hand te liggen de waarden voor Z.A met 
een factor n te vermenigvuldigen gelijk aan de grootte van het 
s t roomgebied min het a r e a a l met een afvoer 2~A gelijk nul, ge -
deeld door het oppervlak van het s t roomgebied. Op dezelfde wijze 
zou men voor V de grootte van een equivalent gebied met een 
capi l la i re opstijging gelijk nul kunnen bepalen en met inachtnemen 
van de grootte van het s t roomgebied een reduct iefactor m b e r e k e -
nen. Met de reduct iefactoren m en n , toegevoegd aan Z.A en 
V zou al thans een ee r s t e aanpassing van de beekwaters tand aan 
de - mees t a l tegenover de afvoer beperkte - onttrekking door de 
waterwinning mogelijk gemaakt worden. 
Er i s tot d u s v e r r e met dit model dooi- ui tvoering van proef-
berekeningen geen e rvar ing opgedaan. Daardoor is de me e s t doel-
mat ige rekentechniek, die zowel met de gewenste en be re ikba re 
nauwkeurigheid a ls met de omvang van het rekenwerk rekening 
houdt, nog niet onderwerp van nadere studie geweest . 
Het h iervoor ui tgewerkte rekenmodel omvat een aanzienlijk deel 
van de hydrologie. Dit zal echter voor een deel van de doelstel l ingen 
onnodig gecompl iceerd zijn. Vormen alleen de toe ts ingswaarden, dus 
beekafvoer en grondwaterdiepte , het doel van het rekenen, dan kan 
men op grond van het principe van de compenserende fouten met veel 
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eenvoudiger modellen toe. 
Men kan nu op grond van de berekende pa rame te rwaa rden nagaan 
welke s t ra tegie men voor niet getoetste eigenschappen a ls het s tuw-
p r o g r a m m a van de waterschappen of het moment van s lootonder-
houd moet volgen om de grondwatervoorraad voor landbouw en 
waterwinning zo goed mogelijk in te s tel len. Dan zullen samen-
/ gestelde modellen als in overzicht 2 weergegeven nodig zijn en 
* zal men de omvang van het rekenwerk aanvaardbaar dienen te m a -
ken. De modellen daar toe zullen gereed moeten liggen. Maar men 
kan dan ook voor de praktijk maa t rege len ten aanzien van de hydro-
logie treffen, die op een aanzienlijk b rede re wetenschappelijke bas i s 
berus ten dan tot dusve r r e mogelijk was . 
S l o t b e s c h o u w i n g 
Het onderzoek dat in de voorafgaande bladzijden beschreven werd, 
is van belang ten aanzien van het vinden van een goede technische en 
economische oplossing wat betreft de vraagstukken van de wa te rhu i s -
houding en wate rbeheers ing . 
Daarnaas t heeft het waarde a ls een prototype van het omvattende 
onderzoek waar de wetenschap zich m e e r en m e e r op gaat r ichten 
om te voldoen aan de prakt i jkvragen, die veelal van een gecompli-
cee rde aa rd zijn. Het op s teeds m e e r disciplinen of m e e r facetten 
van dezelfde disciplinen steunende rekenmodel kan thans met de 
moderne grote rekenautomaten, die geleidelijk voor het onderzoek 
beschikbaar komen, worden bewerkt . Ook worden de technieken 
voor de gewenste bewerking - veelal vereffening - geleidelijk ont-
wikkeld. 
De knelpunten komen m e e r en m e e r bij de onderzoeker te l iggen. 
Van hem wordt gevraagd, de prakt i sche vragen te overz ien , de p r o -
cessen die door de prakt i jkvraag aan de orde gesteld worden weten-
schappelijk te kunnen omvatten en mathemat i sch te kunnen formuleren . 
Daarnaas t dient hij een model te kunnen samenste l len uit voorhanden 
bouwstenen en de mathemat i sche behandeling te kunnen aanwijzen of 
zelf ui tvoeren. 
De synthese zal zijn definitieve vorm in een enkele geest moeten 
kr i jgen. Het aantal w e r k e r s met de noodzakelijke synthetische in-
stelling is ech te r , mede ten gevolge van het analyt isch ger ichte onder -
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wijs, m a a r klein. Er ligt h ier voor de scholing van w e r k e r s in de 
synthese van de re levante specia l is t i sche kennis zowel bij de un i -
vers i te i ten als in dienstverband een brede taak te wachten. Van 
p r i m a i r belang zal zijn, vast te stel len welke beperkingen bij die 
scholing nog toelaa tbaar zijn. 
De o p d e p r a k t i j k g e r i c h t e d o e l s t e l l i n g 
Het waterbalansonderzoek dat op de water toe wij zing ger icht i s , 
is in te ressan t omdat het een band legt tussen het w a t e r b e h e e r s -
onderzoek voor de waterschappen - die eën in hoofdzaak technische 
taak ui tvoeren - met het w^terwinningsonderzoek voor de w a t e r -
leidingmaatschappijen, dat een heel wat s t e rke r op de economie 
ger icht doel hééft. Tenslotte wordt een band gelegd met de land-
bouw, waarbij het doel een s te rk sociale inslag heeft. Wil men 
h ie r het mi l ieubeheer nog aan toevoegen, dan zal de toekomst on-
getwijfeld ook h ieraan vooral een sociale betekenis hechten. 
Bij het economische en sociale onderzoek is het een ee r s t e 
vraag of de belangen para l le l lopen of tegengesteld zijn. Bij de wa-
terhuishouding zijn de belangen van landbouw en waterwinning tegen-
gesteld , m a a r e r is een oplossing te vinden die ze para l le l doet l o -
pen, nameli jk door het inschakelen van wa te rconse rva t i emaa t r ege -
len. In alle onderzoekingen, op welk doel ook ger icht , zal men zich 
de v raag moeten s tel len hoe tegengestelde belangen in geli jkgerichte 
zullen kunnen worden omgezet . Vindt men daarvoor een oplossing 
dan is daa rmee een belangri jke grondslag voor het oplossen van het 
vraagstuk gelegd. 
Aan het opsporen van de technisch me e s t bevredigende oplossing 
dient nog veel aandacht gegeven te worden. Het blijkt wel dat de we-
tenschappelijke grondslagen tot oplossen van de prakt i sche vraag in 
grote overmaa t te r beschikking staan. Het fundamentele onderzoek 
heeft het wetenschappelijke aandeel r eeds in veel detail geleverd. 
Dit onderzoek is echter ten aanzien van a l le r le i neveninvloeden on-
volledig, doordat het wetenschappelijke werk gebaseerd wordt op 
de richtl i jn, s lechts één factor te v a r i ë r e n en alle andere constant 
te houden. In de praktijk v a r i e e r t echter in pr incipe a l les en blijft 
n ie ts constant. Dit vee l -var iabe len aspect van het prakt ische onder -
zoek vergt thans nog de mees te aandacht. Hoeveel p a r a m e t e r s moet 
men meenemen om een model te verkr i jgen , dat zowel een goede 
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aanpassing geeft - wat niet moeilijk is - a ls waa rmee zinvolle 
waarden voor de p a r a m e t e r s berekend kunnen worden. Dit l aa t -
ste is nog niet in alle opzichten opgelost . Ook de vorm die men 
aan het model moet geven zal nog aandacht vergen . Zo treft men 
in het waterbalansmodel nog onzekerheden in de be rg ings t e rm aan. 
In de nevenmodellen zou het van belang zijn, een overzicht te h e b -
ben van de veelvuldigheid, waarmede bepaalde formules voor de 
pompput wegens de geologie van Nederland voor toepassing in aan-
merk ing komen. Deze zullen dan op grond van deze urgent ievolg-
orde gep rog rammeerd moeten worden. 
Ook ten aanzien van de reac t i e van de landbouwgewassen op de 
wa te rover las t bes taat in water r i jk Nederland nog geen zekerheid 
omtren t de aa rd van de plantenfysiologische r eac t i e . Of deze r e -
actie afhankelijk i s van de diffusie van zuurstof, of van de omvang 
van het doorworte lde, voldoende zuurstofri jke bodemareaa l of dat 
het een gelijktijdige reac t ie op beide effecten i s , s taat nog onvol-
doende vas t . 
Het ziet e r over igens naa r uit dat deze vragen wel opgelost 
zullen zijn nog voor dat belangrijke aspecten als de economische 
en de sociale invloeden op het goede beheer van het beschikbare 
water hun door rekenbare oplossing zullen hebben gevonden. 
De b e t e k e n i s a l s p r o t o t y p e v a n o n d e r z o e k 
Het waterhuishouding sonder zoek heeft naast de op de praktijk 
ger ichte doelstell ing nog betekenis als prototype van toepassend, 
samenvattend onderzoek, ook waar het andere onderwerpen betreft 
dan de waterhuishouding. Het is een type van onderzoek met de e i -
genschap alle effecten binnen de gebieden van verschi l lende d i sc i -
plinen als onderdeel van een enkel geheel te omvatten en op te l o s -
sen. 
Het gaat niet m e e r om de hydrologie of het wa te r schapsbeheer , 
de landbouwplantenteelt of de mathemat i sche techniek afzonderlijk. 
Het gaat om het gehele complex van oorzaken en gevolgen, die af-
hangen van de mate van waterwinnen als technische ingreep in de 
waterhuishouding. 
Bij het toepassen van onderzoekstechnieken, die deze samen-
vattende modellen gebruiken, gaat het onderzoek zijn gebruikelijke 
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grenzen ver l iezen en ontstaan er nieuwe eenheden van samen-
horende problemen, die over igens met de oude eenheden van de 
prakt i sche toepassing overeenkomen. 
Bestonden dé&senheden van samenhorefidè/kennis tot dusve r re 
uit de verzamel ing van alle pompputformules of de verzamel ing 
van alle reac t iepa t ronen , die het gewas te zien geeft bij zijn ge -
drag ten aanzien van de verschi l lende groeifactoren, dan wordt 
men thans geconfronteerd met de wenselijkheid van een andere 
ordening in de bijeenhorende kennis . Men ziet nu hoe een ingreep 
in de waterhuishouding - met al zijn effecten op de mees t v e r s c h i l -
lende aspecten en gevolgen - als de grondslag van de indeling wordt 
gezien. De effecten van zo'n ingreep in de waterhuishouding te l e -
ren overzien wordt de doelstell ing van onderzoek en toepass ing. 
Dit s t reven naa r inzicht bepaalt de omgrenzing van het onderzoek. 
Men kent deze denkwijze uit het economisch bedrijf sonder zoek, .*. 
m a a r kan deze gedachtegang ook volgen indien het probleem geen^;*. 
economische m a a r een complexe technische of sociale doelstell ing 
heeft. £ 
De aanduiding met ge ïn tegreerd of samenvattend onderzoek is on-
volledig, omdat dit woord alleen duidt op de aanwezigheid van v e r -
schillende onderwerpen van studie en niet de nadruk legt op de e isen 
die men stelt aan de omgrenzing van het onderzoek. Het doel moet 
daarbij zijn, dat men de voldoende belangri jke gevolgen volledig en 
uitputtend in de studie t r ach t te incorpore ren , wat mogelijk door de 
aanduiding ' samenvat tend compleet onderzoek ' zou kunnen worden 
weergegeven. Dit zou een onderscheiding opleveren ten opzichte 
van 'p rak t i sch onderzoek ' dat veelal beperkingen aan de onderzoeks-
techniek oplegt op grond van beschikbare tijd of deskundigheid. 
De cent ra van scholing en van wetenschappelijk onderzoek zullen 
naas t de gebruikelijke academische één-var iabe len- techniek zich op 
de nieuwe eenheden van het samenvattend complete onderzoek dienen 
te r ichten. De nieuwe wegen van het op de praktijk ger ichte deel van 
onderwijs en onderzoek, die thans geleidelijk begaanbaar worden, 
zal men moeten l e r e n bewandelen. 
Voor vele onderwerpen van onderzoek en toepassing is deze tech-
niek van modelvereffening toepasbaar . De opgehoopte hoeveelheid 
fundamentele kennis is zo omvangrijk, dat het s teeds mogelijk zal 
m 
• ' . > * , » . 
• 
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zijn een model op te s te l len. Dit geldt te m e e r , daar de berekening 
van de betrouwbaarheid van de p a r a m e t e r s aanwijzing verschaft , 
welk deel van het model de onzekers te bijdrage aan de verk la r ing 
van de waarnemingen lever t en het e e r s t e in aanmerking komt te 
worden vervangen door een ander , be te r deelmodel . Lever t dit I 
een be te re aanpass ing, dan is het nieuwe model te p r e f e r e r en en 
kan het oude verval len . Op deze wijze kan worden nagegaan of de 
speurwerkact ivi te i ten op het ju is te doel gericht zijn of dat de 
moeite oneconomisch besteed wordt aan een onderwerp , dat reeds 
goed overz ien kan worden, terwij l hiaten in de kennis ten aanzien 
van andere factoren blijven voor tbes taan. 
Het waterwinningsonderzoek is een e e r s t e vo rm van een nieuwe 
complete synthetische techniek, waarvoor een belangri jke toekomst 
i s weggelegd. Daarbij zal veel medewerking en ondersteuning nodig 
zijn om de onvolledigheden van het fundamentele onderzoek aan te 
vullen. Het doel daarbij om modellen bij voorbaat gereed te maken 
voor de mogelijke facetten die het onderzoek als aanvulling kan no -
dig hebben, maakt dat ook prakt ic i van deze technieken zullen kun-
nen gebruikmaken om hun eigen inzicht in het p rob leem te kwanti-
f iceren. 
Het is namelijk een voordeel van de rekenmodel len, dat daar in 
een grote hoeveelheid specia l i s t i sche kennis i s opgeslagen, die 
door de rekenautomaat zonder ingrijpen van buiten op de juis te 
wijze in de bewerking wordt toegepast . Deze kennis behoeft de 
prakt icus zelf niet t e r beschikking te hebben. Zijn inzicht zal m e e r 
de randvoorwaarden van het onderzoek dienen te betreffen en zal 
zich uiten in de juis te keuze van het model en het ju is te toepassen 
van de resul ta ten van de berekening in zijn v e r d e r e prakt ische be -
schouwingen. 
Het valt te hopen dat deze toekomstvis ie op de ontwikkeling van 
een op prakt ische problemen ger ichte - m a a r ook in het wetenschap-
pelijke onderzoek in grote omvang bru ikbare - samenvat tende com-
plete vorm van onderzoek, die steun en medewerking van de praktijk 
zal kri jgen, die nodig zijn om het r aamwerk van een dergeli jk type 
van onderzoek me t de nodige detailkennis op te vullen. Dit zal tot 
gevolg hebben, dat ook buiten de groep van prakt ic i de be langs te l -
ling ontstaat en de gunstige verwachtingen gemeengoed worden, 
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die voor dit type onderzoek nodig zijn om zich te kunnen ontwikkelen. 
Daarnaas t zal de actieve medewerking op wetenschappelijk ge-
bied zich in s te rke mate moeten ontwikkelen. Dit zal deze t ech-
niek tot een bet rouwbare en zonder gevaren van onnauwkeurigheid 
of onjuistheid toepasbare werkwijze kunnen laten ui tgroeien. Het 
s teeds s t e rke r onderling verweven ka r ak t e r van de problemen in 
een dichtbevolkt modern land vergen deze nieuwe techniek om de 
vragen die de toekomst stel t te kunnen oplossen. 
